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Povzetek 
Diplomsko delo opisuje razvoj merilnega sistema za merjenje impedanc po 
primerjalni napetostno-tokovni metodi v območju nizkih frekvenc. 
Izvedba dvokanalnega merilnega sistema temelji na uporabi večkanalnega 
generatorja napetosti, dveh precizijskih vzorčevalnih voltmetrih HP3458A in računalniku 
z nameščenim programskim okoljem Agilent VEE Pro. Poleg omenjenih instrumentov 
dvokanalni merilni sistem vsebuje še GPIB in USB vodila. Za ovrednotenje referenčnih 
vrednosti, ki so vpete v merilni sistem, je uporabljen impedančni analizator Keysight 
E4990A. 
V diplomskem delu se najprej posvečamo splošnemu opisu impedanc, merjenju 
impedanc ter metodah merjenja impedanc. V nadaljevanju sta prikazani zasnova in 
realizacija dvokanalnega merilnega sistema, pri katerem je bilo treba pripraviti tudi 
ustrezno programsko podporo. Zadnji del diplomskega dela je posvečen analiziranju in 
preverjanju velikosti merilnega pogreška odzivov v primerjavi z referenčnimi meritvami. 
Ključne besede: merjenje impedanc, primerjalna napetostno-tokovna metoda, 
dvokanalni merilni sistem, sinhronizacija, DINT format, SINT format 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
Abstract 
The thesis describes the development of a measuring system for the impedance 
measurement using the comparative voltage-current method at low frequencies. 
Implementation of two-channel measurement system based on the use of multi-
channel voltage generator, two sampling precision voltmeters HP3458A and a computer 
with installed software environment, Agilent VEE Pro. In addition to these instruments, 
two-channel measurement system also includes GPIB and USB. For the evaluation 
reference values which are included in the measurement system is used Keysight E4990A 
impedance analyzer. 
In this thesis, the first devoted to a general description of impedances, impedance 
measurement, and methods of measuring impedances. Below they are shown the 
conception and realization of the two-channel measuring system, which has been found 
necessary to prepare the corresponding software. The last part of the thesis is devoted to 
analyzing and verifying the size of the measurement error responses in comparison to the 
reference measurements. 
Keywords: measuring impedances, the comparative voltage-current method, two-
channel measuring system, synchronization, DINT format, SINT format  
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fazni kot (phase angle) 
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1 Uvod 
Merjenje impedanc [1], [2], [3], [4] lahko poteka preko različnih merilnih metod. 
Ustrezna merilna metoda, izbrana za določene zahteve merjenja in pogoje, zelo pripomore k 
natančnemu merjenju impedanc. K natančnemu merjenju pripomorejo tudi ustrezni merilni 
instrumenti ter optimalna programska podpora, s katero preko različnih vodil upravljamo 
merilne instrumente. Za primerjalno merjenje impedanc je pomembno tudi natančno 
ovrednotenje karakteristik referenčnih meritev ter merilnih pogreškov. 
Namen tega diplomskega dela je predstavitev razvoja dvokanalnega merilnega sistema 
za merjenje impedanc po primerjalni napetostno-tokovni (U-I) metodi. V današnjih časih 
potreba po avtomatiziranih merilnih sistemih konstantno narašča. Sodobni merilni 
instrumenti omogočajo povezavo z računalnikom preko različnih vodil, kot so GPIB, USB, 
Ethernet in drugi. To nam omogoča avtomatizacijo delovanja merilnih sistemov. 
Za merjenje impedanc obstaja precej različnih merilnih metod, ki so opisane v 
različnih literaturah. Prav tako omenjena literatura opisuje lastnosti impedanc ter njihovo 
realno obnašanje. Merilni sistem je bil razvit v Laboratoriju za metrologijo in kakovost 
(LMK) [5] na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani. 
 
 
 
 
 
 
2 
 
2 Impedanca 
Impedanca je elektrotehniška in fizikalna veličina, ki jo označujemo s simbolom Z ter 
vrednotimo z enoto ohm (Ω). Je pomemben parameter, ki se uporablja za označevanje 
elektronskih vezij, komponent in materialov. Impedanca je opredeljena kot lastnost, ki nam 
pove, koliko in kako tok omejuje vezje. Poleg upornosti R upošteva še kapacitivnost C ali 
induktivnost L. Spreminja se s frekvenco. Zastopana je kot kompleksna veličina, njen 
grafični prikaz je na spodnji sliki (Slika 2.1). Impedanca je lahko izražena tudi v polarni 
obliki, kot velikost kazalca |𝑍| in fazni kot φ. Impedančni vektor vsebuje realni del 
(upornost, R) in imaginarni del (reaktanca, X). 
 
Slika 2.1: Impedanca vsebuje realni in imaginarni del 
Pri tem velja naslednja enačba (2.1), v kateri je prikazana matematična relacija med R 
in X:                             
                                    𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋 = |𝑍| ∠ 𝜑                                               (2.1) 
 
pri čemer je R realni del, jX imaginarni del, |𝑍| velikost kazalca in 𝜑 fazni kot. V nekaterih 
primerih uporabljamo tudi recipročno vrednost impedance, kot prikazuje spodnja enačba 
(2.2):                                          
                 
1
𝑍
=
1
(𝑅+𝑗𝑋)
⇒ 𝑌 = 𝐺 + 𝑗𝐵                                             (2.2) 
 
pri čemer Y predstavlja admitanco, G prevodnost in B susceptanco. Enota admitance je 
siemens (S).  
3 
 
Obstajata dva tipa reaktanc: induktivna reaktanca z oznako 𝑋𝐿 in kapacitivna reaktanca 
z oznako 𝑋𝐶. Induktivna reaktanca je definirana, kot prikazuje enačba (2.3): 
 
                                                                   𝑋𝐿 = 2π𝑓𝐿                                                        (2.3) 
   
kjer je f frekvenca in L induktivnost. Podobno definiramo tudi kapacitivno reaktanco, 
prikazano v spodnji enačbi (2.4): 
                                                          𝑋𝐶 =
1
2π𝑓𝐶
                                                         (2.4) 
 
pri tem pa je f frekvenca in C kapacitivnost. Definicijo kotne frekvence ω prikazuje enačba 
(2.5): 
       𝜔 = 2π𝑓                                                         (2.5) 
 
Faktor kvalitete Q opisuje naslednja enačba (2.6): 
  
                              𝑄 =
𝑋
𝑅
=
𝐵
𝐺
                                                         (2.6) 
 
Faktor kvalitete je brezdimenzijska enota. 
 
2.1 Merjenje impedanc 
Ker je impedanca kompleksna veličina, moramo za njeno določitev meriti vsaj dve 
vrednosti. Velikokrat se meri le realni in imaginarni del, na podlagi česar lahko določimo 
želene parametre, kot so |𝑍|, 𝜑, |𝑌|, 𝑅, 𝑋, 𝐺, 𝐵, 𝐶 in 𝐿. Včasih se zgodi, da instrument 
prikaže nepričakovane rezultate, ki so plod nepravilne merilne tehnike ali naravnega 
obnašanja merjenca. Za vrednost impedance, ki jo dobimo z merjenjem, so pomembne tri 
vrste vrednosti: idealna, realna in merjena. Pri tem je idealna vrednost v realnem svetu le 
znanstveni interes. V veliko primerih je lahko definirana z matematičnimi relacijami, ki 
vključujejo fizikalno sestavo elementa. Realna vrednost poleg idealne vrednosti upošteva še 
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parazitne elemente. Merjena vrednost je pridobljena in prikazana z merilnim instrumentom, 
ki odraža tudi instrumentovo točnost. Merjene vrednosti se zato vedno razlikujejo od 
realnih. Prav tako se razlikujejo merjene vrednosti med seboj, pri čemer so njihove razlike 
odvisne od številnih vidikov v upoštevanju merilne negotovosti. Cilj merjenja je, da se 
merjena vrednost čim bolj približa realni vrednosti. Izmerjena impedančna vrednost je 
odvisna od več merilnih pogojev, kot sta frekvenca in preizkusni signal. Ti učinki se 
razlikujejo za različne vrste materialov, uporabljenih v elementih, ter različne proizvodne 
procese. Sledijo tipične odvisnosti dejavnikov, ki vplivajo na vrednosti impedance 
izmerjenih elementov. 
 
2.1.1 Frekvenca 
Frekvenčna odvisnost je skupna vsem realnim elementom zaradi parazitnih 
komponent. Vse parazitne komponente ne vplivajo na rezultate meritev, vendar nekatere 
izrazite parazitne komponente določajo elementovo frekvenčno karakteristiko. Izrazite 
parazitne komponente so drugačne, če impedančne vrednosti primarnega elementa niso 
enake. Slike 2.2 do 2.4 prikazujejo tipične frekvenčne odzive realnih kondenzatorjev, tuljav 
in uporov. 
 
 
Slika 2.2: Frekvenčni odziv kondenzatorja 
Slika 2.2 prikazuje, da je parazitna induktivnost  𝐿𝑆 glavni vzrok frekvenčnega odziva 
kondenzatorjev. Pri majhnih frekvencah je fazni kot (𝜑) impedance približno −90°, 
reaktanca je torej kapacitivna. Frekvenčni odziv kondenzatorja ima minimalno impedančno 
točko v resonančni frekvenci, ki je določena s kapacitivnostjo in parazitno induktivnostjo  𝐿𝑆 
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zaporednega nadomestnega vezja kondenzatorja. V resonančni frekvenci sta vrednosti 
kapacitivne in induktivne reaktance enaki: 
 
     
1
(𝜔𝐶)
= 𝜔 𝐿𝑆                                                       (2.7) 
 
Fazni kot (𝜑) je 0°, parazitni elementi pa nimajo vpliva. Pri višjih frekvencah od 
resonančne se fazni kot (𝜑) spremeni v pozitivno vrednost približno +90°, induktivna 
reaktanca pa zaradi parazitne induktivnosti prevladuje. Kondenzatorji se obnašajo kot 
induktivni elementi pri frekvencah, višjih od resonančne frekvence in posledično jih ni 
mogoče uporabiti kot kondenzator. Prav tako je glede tuljave, kjer parazitne kapacitivnosti 
 𝐶𝑃  povzročajo tipični frekvenčni odziv, kot je prikazano na sliki 2.3. 
 
 
Slika 2.3: Frekvenčni odziv tuljave 
Zaradi parazitne kapacitivnosti  𝐶𝑃  ima tuljava maksimalno impedančno točko v 
resonančni frekvenci, kjer velja: 
 𝜔𝐿 =
1
𝜔 𝐶𝑃  
                                                         (2.8) 
 
Pri manjših frekvencah od resonančne frekvence je reaktanca induktivna, pri večjih pa 
je kapacitivna, ker parazitna kapacitivnost prevladuje. Resonančna frekvenca določa 
maksimalno uporabno frekvenco kondenzatorjev in tuljav. 
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 Na sliki 2.4 je prikazan še frekvenčni odziv upora. 
 
Slika 2.4: Frekvenčni odziv upora 
 
2.1.2 Preizkusni signal 
Preizkusni signal lahko vpliva na rezultat meritev za nekatere elemente. Na levi strani 
slike 2.5 je prikazan primer keramičnega kondenzatorja. Keramični kondenzatorji so odvisni 
od preizkusnega signala napetosti. Ta odvisnost je odvisna od dielektrične konstante Ɛ 
materiala, uporabljenega za izdelavo keramičnega kondenzatorja. 
 
               Slika 2.5: Odvisnosti od preizkusnega signala keramičnih kondenzatorjev in tuljav z 
jedrom 
Tuljave z jedrom so odvisne od preizkusnega signala toka zaradi elektromagnetnih 
histerez jedra. Tipične izmenično tokovne karakteristike so prikazane na desni strani slike 
2.5. 
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2.1.3 Enosmerna komponenta 
Odvisnost enosmerne komponente je zelo pogosta pri polprevodniških elementih kot 
so diode in tranzistorji. Tudi nekateri pasivni elementi so odvisni od enosmerne 
komponente. Kapacitivnost keramičnega kondenzatorja z visoko dielektrično konstanto (Ɛ ) 
je odvisna od enosmerne napetosti, kot prikazuje leva stran slike 2.6. 
 
             Slika 2.6: Odvisnost keramičnih kondenzatorjev in tuljav z jedrom z enosmerno 
komponento 
V tuljavi z jedrom je induktivnost odvisna od enosmernega toka, ki teče skozi navitje, 
kot prikazuje desna stran slike 2.6. To je posledica nasičenja magnetnega pretoka v jedru 
tuljave.  
 
2.1.4 Temperatura 
Večina vrst elementov je temperaturno odvisnih. Temperaturni koeficient je 
pomembna specifikacija za upore, tuljave in kondenzatorje. Slika 2.7 prikazuje nekatere 
tipične temperaturne odvisnosti, ki vplivajo na keramične kondenzatorje z različnimi 
dielektriki.  
 
Slika 2.7: Temperaturna odvisnost keramičnih kondenzatorjev 
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2.1.5 Drugi odvisni dejavniki 
Vrednost impedance lahko spremenijo tudi druge vplivne veličine, kot so vlažnost, 
magnetno polje, svetloba, atmosfera, čas … Na sliki 2.8 je prikazan primer, kjer se 
kapacitivnost keramičnega kondenzatorja z visoko dielektrično konstanto (Ɛ ) zmanjšuje s 
časom. 
 
     Slika 2.8: Odvisnost staranja keramičnih kondenzatorjev 
 
 
2.2 Nadomestna vezja elementov 
Tudi če nadomestna vezava elementov vsebuje parazitne komponente, jo lahko 
enačimo z zaporednim ali vzporednim nadomestnim vezjem, ki predstavlja realni in 
imaginarni (uporovni in jalovi) del celotnega nadomestnega vezja.  
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Spodnja slika 2.9 prikazuje nadomestno vezje kondenzatorja. 
 
Slika 2.9: Nadomestno vezje kondenzatorja 
Kondenzatorji imajo majhne vrednosti parazitnih elementov, ki se obnašajo kot 
zaporedna vezava upora (𝑅𝑆) in induktivnosti (𝐿𝑆) ter vzporedna vezava upora (𝑅𝑃 ali 1/G ). 
V področju dovolj nizke frekvence v primerjavi z resonančno frekvenco lahko parazitno 
induktivnost zanemarimo. Za realni del impedance kondenzatorja je vzporedni upor (𝑅𝑃) 
glede na zaporedni upor (𝑅𝑆) glavnega pomena pri visoki reaktanci (1/ωC ) kondenzatorja. 
Zato je vzporedno nadomestno vezje, ki je sestavljeno iz C in 𝑅𝑃 (ali G ), racionalni 
približek kompleksnega nadomestnega vezja. Ko je reaktanca kondenzatorja nizka, je 𝑅𝑆 
pomembnejši kot 𝑅𝑃. Tako dobimo zaporedno nadomestno vezje, sestavljeno iz C in 𝑅𝑆.  
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Slika 2.10 prikazuje kompleksno nadomestno vezje tuljave. 
 
Slika 2.10: Nadomestno vezje tuljave 
V nizkofrekvenčnem področju lahko parazitno kapacitivnost (𝐶𝑃) zanemarimo. Ko 
ima tuljava nizko reaktanco (𝜔𝐿), zaporedna nadomestna vezava vsebuje 𝐿 in 𝑅𝑆, kar je 
dober približek.  
Slika 2.11 prikazuje merila za razlikovanje med nizko, srednjo in visoko impedanco. 
 
Slika 2.11: Merilo za visoke in nizke impedance 
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Območje s srednjo vrednostjo 𝑍 je prekrito z nizko vrednostjo 𝑍 na levi strani ter z 
visoko vrednostjo 𝑍 na desni strani. Ti kriteriji se nekoliko razlikujejo glede na frekvenco in 
vrsto elementa. V frekvenčnem območju, kjer primarna kapacitivnost ali induktivnost 
elementa izkazuje skoraj raven frekvenčni odziv, se lahko bodisi zaporedno ali vzporedno 
nadomestno vezje uporablja za izražanje prave impedančne karakteristike. Najenostavnejši 
vzporedni ali zaporedni modeli so učinkoviti v večini primerov, ki predstavljajo značilnosti 
splošnega kondenzatorja, tuljave in uporov. 
 
 
2.3 Nadomestne sheme vezij 
Kot je omenjeno v poglavju 2.1, merilni instrumenti merijo realni in imaginarni del     
impedance, iz njih pa izračunamo različne impedančne parametre, kot so |𝑍|, 𝜑, |𝑌|, 𝑅, 𝑋, 
𝐺, 𝐵, 𝐶 in 𝐿 [4]. Izbiramo lahko med zaporednimi in vzporednimi nadomestnimi shemami 
vezij za pridobitev izmerjenih vrednosti parametrov za želeno nadomestno vezje modela 
(vzporedni ali zaporedni), kot je prikazano v tabeli 2.1. 
 
Tabela 2.1: Nadomestne sheme vezij 
Čeprav se impedančne parametre elementa lahko izrazi s katerokoli nadomestno 
shemo (vzporedna ali zaporedna nadomestna shema), uporabimo tisto, ki je primernejša za 
karakteriziranje elementa pri želenih frekvencah. Izbira primerne nadomestne sheme vezja je 
pogosto ključnega pomena za natančno analizo razmerja med parazitnimi elementi in fizično 
sestavo elementov ali lastnostmi materiala. Eden od razlogov je, da so izračunane vrednosti 
𝐶, 𝐿, 𝑅 in ostali parametri različno odvisni od nadomestnih shem vezij. Opredelitev 
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zaporednega ali vzporednega modela nadomestnega vezja elementa je bistvenega pomena za 
določitev nadomestne sheme vezja (zaporedna ali vzporedna nadomestna shema vezij), ki ga 
je treba uporabiti pri merjenju 𝐶, 𝐿, 𝑅 in drugih impedančnih parametrov elementov.  
Merilo, ki je prikazano na sliki 2.11, se lahko uporablja kot vodilo za izbiro 
nadomestne sheme vezij merjenja, primernega za element. Tabela 2.2 prikazuje definicije 
impedančnih merjenih parametrov za zaporedne nadomestne sheme vezij, h kateri spadata še 
enačbi: 
|𝑍| = √𝑅𝑠2 + 𝑋𝑠2                                                  (2.9) 
in 
𝜑 = tan−1 (
𝑋𝑠
𝑅𝑠
)                                                  (2.10) 
 
 
Tabela 2.2: Definicije impedančnih parametrov za zaporedne nadomestne sheme vezij 
Zaporedno reaktanco (𝑋𝑠) se izračuna po enačbah: 
𝑋𝐿 = 𝜔𝐿𝑆                                                       (2.11) 
v primeru induktivnega elementa ali 
𝑋𝐶 = − (
1
𝜔𝐶𝑆
)                                                    (2.12) 
v primeru kapacitivnega elementa. Zaporedna induktivnost 𝐿𝑆 je enaka: 
𝐿𝑆 =
𝑋𝐿
𝜔
                                                                 (2.13) 
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Iz enačbe: 
𝐶𝑆 = − (
1
𝜔𝑋𝐶
)                                                    (2.14) 
se izračuna zaporedna kapacitivnost (𝐶𝑆).  
Faktor izgub (𝐷) se izračuna z enačbo: 
𝐷 =
𝑅𝑆
𝑋𝑆
=
𝑅𝑆
𝜔𝐿𝑆
= 𝜔𝐶𝑆𝑅𝑆                                             (2.15) 
Faktor kvalitete (𝑄) je obratno sorazmeren faktorju izgub (𝐷): 
𝑄 =
𝑋𝑆
𝑅𝑆
=
𝜔𝐿𝑆
𝑅𝑆
=
1
𝜔𝐶𝑆𝑅𝑆
                                              (2.16) 
Definicije impedančnih merjenih parametrov za vzporedne nadomestne sheme vezij so 
predstavljene v tabeli 2.3. Za vzporedni način se zaradi lažjega računanja uporabljajo 
admitančni parametri. Tabeli 2.3 pripadata enačbi: 
|𝑌| = √𝐺𝑝2 + 𝐵𝑝2                                                (2.17) 
in 
𝜑 = tan−1 (
𝐵𝑝
𝐺𝑝
)                                                   (2.18) 
 
Tabela 2.3: Definicije impedančnih parametrov za vzporedne načine merjenja 
Vzporedna prevodnost (𝐺𝑃) je obratno sorazmerna vzporedni upornosti (𝑅𝑃): 
                                                                     𝐺𝑃 =
1
𝑅𝑝
                                                        (2.19) 
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V primeru kapacitivnega elementa se vzporedno susceptanco (𝐵𝑃) izračuna po 
enačbi: 
𝐵𝑐 = 𝜔𝐶𝑝                                                       (2.20) 
v primeru induktivnega elementa pa po enačbi: 
𝐵𝐿 = − (
1
𝜔𝐿𝑝
)                                                    (2.21) 
Vzporedna induktivnost (𝐿𝑝) je enaka: 
𝐿𝑝 = − (
1
𝜔𝐵𝐿
)                                                    (2.22) 
Za vzporedno kapacitivnost (𝐶𝑝) velja naslednja enačba: 
𝐶𝑝 =
𝐵𝑐
𝜔
                                                         (2.23) 
Faktor izgub 𝐷 se izračuna po enačbi: 
𝐷 =
𝐺𝑝
𝐵𝑝
=
𝐺𝑝
𝜔𝐶𝑝
=
1
𝜔𝐶𝑝𝑅𝑝
= 𝜔𝐿𝑝𝐺𝑝 =
𝜔𝐿𝑝
𝑅𝑝
                                 (2.24) 
Faktor kvalitete (𝑄) je obratno sorazmeren zgornji enačbi (2.24): 
𝑄 =
𝐵𝑝
𝐺𝑝
=
𝜔𝐶𝑝
𝐺𝑝
= 𝜔𝐶𝑝𝑅𝑝 =
1
𝜔𝐿𝑝𝐺𝑝
=
𝑅𝑝
𝜔𝐿𝑝
                                 (2.25) 
Čeprav so impedančne vrednosti vzporednih in zaporednih vezav enake, reaktanca 
(𝑋𝑠) ni enaka recipročni vrednosti vzporedne susceptance (𝐵𝑃), razen če sta 𝑅𝑆 = 0 in 𝐺𝑃 = 
0. Tudi zaporedna upornost (𝑅𝑆 ) ni enaka vzporedni upornosti (𝑅𝑃) (ali recipročni vrednosti 
𝐺𝑃), razen če sta 𝑋𝑆 = 0 in 𝐵𝑃 = 0. Parametri 𝑅𝑆, 𝐺𝑃 (1/𝑅𝑃), 𝑋𝑆 in 𝐵𝑃 so med seboj povezani 
z enačbami: 
                                                         𝑅𝑆 = 𝑅𝑃𝐷
2/(1 + 𝐷2)                                              (2.26) 
                                                          𝑅𝑃 = 𝑅𝑆(1 + 1/𝐷
2)                                               (2.27) 
                                                           𝑋𝑆 = 𝑋𝑃/(1 + 𝐷
2)                                                 (2.28) 
                                                            𝑋𝑃 = 𝑋𝑆(1 + 𝐷
2)                                                  (2.29) 
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2.4 Reaktančni graf 
Reaktančni graf prikazuje vrednosti impedanc in admitanc čiste kapacitivnosti ali 
induktivnosti pri poljubnih frekvencah. Impedančne vrednosti pri želenih frekvencah na 
grafu prikazujejo ovrednoten model nadomestnega vezja elementa in vpliv parazitne 
komponente,  brez računanja 1/𝜔𝐶 ali 𝜔𝐿. Impedanca (reaktanca) kondenzatorja z 
vrednostjo 1 nF prikazuje 160 kΩ pri 1 kHz in 16 Ω pri 10 MHz, kot prikazuje krepka 
poševna črta na sliki 2.12.  
 
Slika 2.12: Reaktančni graf 
Čeprav se lahko parazitno zaporedno upornost 0,1 Ω pri 1 kHz zanemari, le-ta 
doprinese faktor izgub 𝐷 0,0063 (razmerje med 0,1 Ω do 16 Ω) pri 10 MHz. Podobno se 
lahko zanemari parazitno induktivnost z vrednostjo 10 nH pri 1 kHz, njena reaktivna 
impedanca naraste do 0,63 Ω pri 10 MHz in povečuje izmerjeno kapacitivnost do +4%. Na 
stičišču 1 nF (krepka črta) in 10 nH pri 50,3 MHz ima parazitna induktivnost enako velikost 
(vendar nasprotni predznak) reaktivne impedance kot glavna kapacitivnost in povzroča 
resonanco.  
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Na enak način se iz grafa lahko določi vpliv parazitne komponente z odčitkom 
impedance (reaktance) tuljave in parazitne kapacitivnosti ali upornosti. Večina sodobnih 
impedančnih merilnih instrumentov merijo vektor impedance: 
𝑅 + 𝑗𝑋                                                         (2.30) 
ali vektor admitance:  
𝐺 + 𝑗𝐵                                                         (2.31) 
 in jih z računanjem pretvorimo v različne parametre. Ker sta merilno območje in točnost 
določena z impedanco in admitanco, se merilno območje in točnost pri kapacitivnosti in 
induktivnosti razlikujeta glede na frekvenco.  
Reaktančni graf je uporaben tudi pri ocenjevanju merilne točnosti kapacitivnosti in 
induktivnosti pri želenih frekvencah. Slika 2.13 prikazuje primer merilne točnosti v obliki 
reaktančnega grafa.  
 
Slika 2.13: Primer merilne točnosti, izražene v reaktančnem grafu 
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Presečišče puščic na grafikonu kaže, da je točnost induktivnosti 1 μH pri frekvenci 1 
MHz ±0,3 odstotka. Točnost faktorja izgub 𝐷 pride do ±0,003. Ker reaktanca znaša 6,28 Ω, 
se točnost 𝑅𝑆 izračuna kot: 
± (6,28 ∗ 0,003) = ± 0,019 Ω                                        (2.32) 
 
 
2.5 Merilne metode 
Obstaja veliko merilnih metod, med katerimi lahko izbiramo pri merjenju impedance. 
Vsaka od njih ima svoje prednosti in slabosti. Upoštevati moramo zahteve merjenja in 
pogoje, na podlagi česar izberemo najprimernejšo metodo, ki upošteva dejavnike, kot so 
frekvenčna pokritost, območje merjenja, merilna točnost … Sledeča podpoglavja opisujejo 
šest najpogosteje uporabljenih merilnih metod. Sledijo si od nizkih frekvenc do 
mikrovalovnega območja.  
 
2.5.1 Mostična metoda 
Slika 2.14 prikazuje mostično metodo s pripadajočo enačbo. 
 
Slika 2.14: Mostična metoda 
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Vezju s prejšnje strani pripada enačba: 
𝑅𝑋 =
𝑅1
𝑅2
𝑅3                                                     (2.33) 
Ko tok ne teče skozi detektor D, je vrednost neznane impedance 𝑍𝑋 možno dobiti iz 
razmerja drugih mostičnih elementov. Različni tipi mostičnih vezij, ki uporabljajo 
kombinacije 𝐿, 𝐶 in 𝑅 elementov kot mostične elemente, se uporabljajo za različne 
aplikacije. 
 
2.5.2 Resonančna metoda 
Shema vezave za resonančno metodo je prikazana na sliki 2.15. 
 
Slika 2.15: Resonančna metoda 
Ko se vezje prilagodi resonanci z nastavljanjem uravnalnega kondenzatorja 𝐶, sta 
neznani impedančni vrednosti 𝐿𝑋 in 𝑅𝑋 pridobljeni iz vrednosti 𝐶 in 𝑈. Vrednost 𝑈 je 
merjena neposredno z voltmetrom, vezanim čez uravnalni kondenzator. Ker je izguba 
merilnega vezja zelo majhna, je možno izmeriti vrednosti 𝑄 večje kot 300. Razen 
neposredne povezave, prikazane zgoraj, so na voljo vzporedne in zaporedne povezave za 
široko paleto merjenj impedanc. 
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2.5.3 U-I metoda 
Na spodnji sliki 2.16 je prikazana U-I metoda. 
 
Slika 2.16: U-I metoda 
Zgornjemu vezju pripada enačba: 
𝑍𝑋 =
𝑈1
𝐼
=
𝑈1
𝑈2
𝑅                                                  (2.34) 
Neznano impedanco 𝑍𝑋 se lahko izračuna iz merjenih napetostnih in tokovnih 
vrednosti. Tok se izračuna s pomočjo napetostnih merjenj čez natančno znano nizko 
vrednost upora 𝑅. V praksi se uporablja transformator z majhnimi izgubami namesto upora 
𝑅 za preprečevanje učinkov, ki jih v vezju povzroča upor z majhno upornostjo. Vendar pa 
transformator omejuje nizki del veljavnega frekvenčnega območja.  
 
2.5.4 Radiofrekvenčna U-I metoda 
Slika 2.17 prikazuje radiofrekvenčno U-I metodo za nizke impedance. 
 
Slika 2.17: Radiofrekvenčna U-I metoda za nizke impedance 
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Enačba 2.35 za izračun nizkih impedanc po radiofrekvenčni metodi U-I je enaka: 
𝑍𝑋 =
𝑈
𝐼
=
2𝑅
𝑈2
𝑈1
−1
                                                  (2.35) 
Sledi še radiofrekvenčna U-I metoda za visoke impedance, prikazano na sliki 2.18. 
 
Slika 2.18: Radiofrekvenčna U-I metoda za visoke impedance 
Visoke impedance po radiofrekvenčni U-I metodi se izračunajo po spodnji enačbi: 
𝑍𝑋 =
𝑈
𝐼
=
2𝑅
𝑈2
𝑈1
−1
                                              (2.36) 
Radiofrekvenčna U-I metoda temelji na istem principu kot U-I metoda, vendar je 
zasnovana na drugačen način z uporabo impedančno ujemajočim merilnim vezjem (50 Ω) in 
preciznim koaksialnim testom za delovanje pri višjih frekvencah. Obstajata dva tipa 
postavitve voltmetra in ampermetra, ki sta primerni za nizko impedančne in visoko 
impedančne meritve. Impedanca preskušanega elementa izhaja iz merjenih napetostnih in 
tokovnih vrednosti, kot je prikazano. Tok, ki teče skozi preskušani element, se izračuna iz 
meritve napetosti preko upora 𝑅. V praksi se uporablja transformator z majhnimi izgubami 
namesto upora 𝑅 za preprečevanje učinkov, ki jih v vezju povzroča upor z majhno 
upornostjo. Vendar pa transformator omejuje nizki del veljavnega frekvenčnega območja. 
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2.5.5 Metoda analize omrežja 
Slika 2.19 prikazuje vezavo sheme za metodo analize omrežja. 
 
Slika 2.19: Metoda analize omrežja 
Koeficient odbojnosti dobimo z merjenjem razmerja med vzbujalnim signalom in 
odbojnim signalom. Sponka se uporablja za zaznavanje odbitega signala, analizator omrežja 
pa za oskrbo in merjenje signalov. Ta metoda je uporabna v visokofrekvenčnem območju, 
ker meri odboj preskušanega vezja.  
 
2.5.6 Samouravnovesna mostična metoda 
Zadnja izmed najpogosteje uporabljenih merilnih metod je samouravnovesna mostična 
metoda, ki je prikaza na spodnji sliki 2.20. Blok z oznako PK predstavlja preskušani 
element. 
 
Slika 2.20: Samouravnovesna mostična metoda 
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Za zgornjo sliko velja enačba: 
𝑈𝑋
𝑍𝑋
= 𝐼𝑋 = 𝐼𝑅 =
𝑈𝑅
𝑅𝑅
→ 𝑍𝑋 =
𝑈𝑋
𝐼𝑋
= 𝑅𝑅
𝑈𝑋
𝑈𝑅
                               (2.37) 
Tok 𝐼𝑋 se z I-U pretvornikom uravnovesi s tokom 𝐼𝑅, ki teče skozi nastavljivi upor 𝑅𝑅. 
Potencial na nizki točki se ohranja pri 0 V (virtualna masa). Impedanca preskušane naprave 
se izračunava s pomočjo napetosti, merjene na visoki točki 𝑈𝑋 in preko nastavljivega upora 
𝑅𝑅 (𝑈𝑅).  
V praksi se konfiguracija samouravnovesnih mostičev razlikuje za vsako vrsto 
instrumenta. V splošnem LCR metri, pri nizkih frekvencah, ki običajno segajo pod 100 kHz, 
uporabljajo preprost operacijski ojačevalnik za njegovo I-U pretvorbo. Tak tip instrumenta 
ima pomanjkljivost v točnosti pri visokih frekvencah zaradi omejitev zmogljivosti 
ojačevalca. Širokopasovni LCR metri in impedančni analizatorji vsebujejo I-U pretvornik, ki 
je sestavljen iz ničelnega detektorja, faznega detektorja, integratorja in vektorskega 
modulatorja za zagotavljanje visoke točnosti pri širokem frekvenčnem območju nad 1 MHz. 
Tak tip instrumenta lahko doseže največjo frekvenco 110 Mhz. 
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Spodnja tabela 2.3 predstavlja glavne značilnosti najpogosteje uporabljenih merilnih 
metod za merjenje impedance, opisanih v podpoglavjih od 2.5.1 do 2.5.6.  
 PREDNOSTI SLABOSTI VELJAVNI 
FREKVENČNI 
RAZPON 
MOSTIČNA 
METODA 
- velika točnost (tipično 
0,1%) 
- široka frekvenčna 
pokritost z uporabo 
različnih mostičev 
- nizki stroški 
- potrebno je ročno 
uravnavanje 
- ozka frekvenčna 
pokritost z enim 
samim 
instrumentom 
enosmerno do 
300 MHz 
RESONANČNA 
METODA 
- točnost do visoke 𝑄 - naravnan mora biti 
v resonanco 
- majhna točnost 
impedančnih 
meritev 
10 kHz do 70 
MHz 
U-I METODA - merilna naprava je 
ozemljena 
- primerna za testiranje 
sond  
- delovno 
frekvenčno 
območje je 
omejeno s 
transformatorjem, 
ki ga uporablja 
sonda 
10 kHz do 100 
MHz 
RADIOFREKVEN-
ČNA U-I METODA 
- velika točnost (tipično 
1%) in široko 
impedančno območje 
pri visokih frekvencah 
- delovno 
frekvenčno 
območje je 
omejeno s 
transformatorjem, 
ki ga uporablja 
testna glava 
1 MHz do 3 GHz 
METODA ANALIZE 
OMREŽJA 
- široko frekvenčno 
območje  
- velika točnost, če je 
neznana impedanca 
blizu karakteristični 
impedanci 
- potrebno umerjanje 
pri spremenjeni 
frekvenčni meritvi 
- ozko območje 
impedančnih 
meritev 
300 kHz in višje 
SAMOURAVNOVE-
SNA MOSTIČNA 
METODA 
- široka frekvenčna 
pokritost od nizkih do 
visokih frekvenc 
- velika točnost čez 
široko območje 
impedančnih meritev 
- merilna naprava je 
ozemljena 
- višja frekvenčna 
območja niso 
možna 
20 Hz do 110 
MHz 
Tabela 2.4: Glavne značilnosti najpogosteje uporabljenih merilnih metod 
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3 Merilni sistem in oprema 
V tem poglavju je na kratko predstavljena uporabljena oprema (poglavje 3.1), grafično 
programsko okolje Agilent VEE (poglavje 3.2) [6], [7] ter natančen potek izdelave 
diplomskega dela. 
Prvi korak poteka diplomskega dela opisuje obdelavo vzorčenih signalov, zajetih 
preko zunanjega proženja instrumentov. Ti signali so prikazani s pomočjo osciloskopa, 
prikazani in opisani bodo tudi v podpoglavju 3.3. 
V nadaljevanju poglavja je predstavljena obdelava signalov, vzbujanih preko kanala B  
generatorja HP3245A [8], [9]. 
Za začetek je na spodnji sliki 3.1 prikazana shema merilnega vezja, s katerim merimo 
impedance različnih bremen po U-I metodi. 
 
Slika 3.1: Merilno vezje 
Oznaka 𝑈 predstavlja generator, ki v vezje vsiljuje želeno napetost. V našem primeru 
je uporabljen generator HP3245A (poglavje 3.1.1). Na mestu z oznako 𝑍1 je v merilno vezje 
vključen referenčni upor SIEMENS & HALSKE z nazivno upornostjo 100 Ω. Z oznako 𝑍2 
je označeno breme, za katerega želimo izmeriti impedančne parametre po U-I metodi. 
Amplitudo veličine 𝑍1 merimo z digitalnim multimetrom HP3458A (poglavje 3.1.2) [10], 
[11], [12], ki v shemi merilnega vezja nosi oznako 𝑈1. Oznaka 𝑈2 predstavlja digitalni 
multimeter za merjenje amplitude veličine 𝑍2. Tudi na tem mestu je uporabljen instrument 
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HP3458A. Vse odzive omenjenih instrumentov prikazuje štirikanalni osciloskop DSO7014A 
(poglavje 3.1.3) [13], [14], [15], [16] proizvajalca Agilent. Izmerjene podatke zajemamo v 
programskem okolju Agilent VEE Pro (poglavje 3.2).  
 
 
3.1 Uporabljena oprema 
Sledi kratka predstavitev instrumentov, uporabljenih pri izvedbi diplomskega dela. 
Vsak instrument je opisan posamezno z glavnimi značilnostmi, še posebej so poudarjene 
lastnosti, ki vplivajo na izvedbo diplomskega dela. 
 
3.1.1 HP3245A 
HP3245A (slika 3.2) je univerzalni vir, ki lahko generira precizne enosmerne 
napetosti, enosmerne tokove, izmenične napetosti in izmenične tokove.  
Izmenične napetosti so lahko generirane v sinusni, trikotni in pravokotni obliki pri 
frekvencah do največ 1 MHz. Vse izmenične valovne oblike so sintetizirane in imajo 
ločljivost 0,001 Hz in 50 ppm frekvenčno točnost. 
 
Slika 3.2: HP3245A 
Izhodi so lahko generirani iz enega ali dveh kanalov. Vsak kanal je neodvisno 
programibilen. Izhodi so lahko ustvarjeni iz terminalov na sprednji in zadnji strani 
instrumenta. Z njim lahko prožimo tudi druge instrumente. HP3245A lahko upravljamo z 
računalnikom preko vodila GPIB. 
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3.1.2 HP3458A 
HP3458A (slika 3.3) je digitalni multimeter, ki lahko meri enosmerno in izmenično 
napetost, enosmerni in izmenični tok, frekvenco in upornost (2- ali 4-žično) z visoko 
točnostjo in ponovljivostjo. Instrument omogoča največjo vzorčno frekvenco 100 000 
odčitkov na sekundo in najvišjo preciznost do 8 ½ digitov merilne ločljivosti. Vrednosti 
programibilnih integracijskih časov znašajo med 500 ns in 1 s.  
 
Slika 3.3: HP3458A 
S HP3458A lahko dosežemo veliko ločljivost in točnost, pri 100 000 vzorcih na 
sekundo 16-bitno ločljivost (SINT format), pri 50 000 vzorcih na sekundo pa 18-bitno 
ločljivost (DINT format). Formata SINT – enojno celo število in DINT – dvojno celo število 
se lahko uporabljata za shranjevanje odčitkov ali za oddajanje odčitkov preko vodila GPIB. 
SINT format vsebuje 2 bajta na branje, format DINT pa 4 bajte. Oba formata uporabljata 
dvojno komplementno kodiranje. Pri uporabi SINT ali DINT pomnilnega/izhodnega formata 
multimeter uporablja skalirni faktor za odčitke. Skalirni faktor temelji na multimetrovi 
merilni funkciji, območju, nastavitvah A/D pretvornika in matematičnih operacijah. 
Instrument poleg matematičnih funkcij, ničelne poravnave, filtrov itd. omogoča tudi 
vzorčenje zajetega signala. Več o vzorčenju sledi v poglavju 3.3.1.  
Na zadnji strani instrumenta sta priključka za zunanje proženje, preko katerih lahko 
prožimo dotično in/ali drugo zunanjo napravo. Upravljanje instrumenta z računalnikom je 
možno preko GPIB vodila. V tem diplomskem delu sta uporabljena dva taka multimetra. 
 
3.1.3 Agilent InfiniiVision DSO7014A 
DSO7014A (slika 3.4 na naslednji strani) je 100 MHz štirikanalni osciloskop 
proizvajalca Agilent. Zelo priročen je velik zaslon (12,1 inčev), ki omogoča lažje 
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opazovanje signalov. Njegova maksimalna frekvenca vzorčenja znaša 2 G vzorcev na 
sekundo za vsak kanal.  
 
Slika 3.4: DSO7014A 
Osciloskopu lahko nastavljamo horizontalno ločljivost med 5 ns/div in 50 s/div ter 
vertikalno ločljivost med 2 ms/div in 5V/div. 
Upravljanje z računalnikom je možno preko USB ali LAN povezave. Z osciloskopom 
lahko merimo vse standardne parametre signala. Vsi do zdaj omenjeni instrumenti so 
programirani v okolju Agilent VEE Pro, opisanem v poglavju 3.2. 
 
3.1.4 Agilent 4263B LCR s testnim vpenjalom HP 
16047A 
 
Agilent 4263B LCR (slika 3.5) [17], [18], [19] je splošno namenski LCR meter, 
zasnovan za vrednotenje komponente proizvodne linije in testiranje impedanc za namizne 
aplikacije. Izbiramo lahko med 11 impedančnimi parametri. 4263B LCR zagotavlja precizno 
merjenje z 0,1% osnovno točnostjo.  
 
Slika 3.5: Agilent 4263B 
Instrument ima hitrost merjenja 29 ms pri kateri koli frekvenci preskusnega signala.  
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Za preciznejše merjenje ga uporabimo skupaj s testnim vpenjalom HP 16047A (slika 
3.6) [20], [21]. 
 
Slika 3.6: Vpenjalo HP 16047A 
Testno vpenjalo HP 16047A je zasnovano za ovrednotenje impedance aksialnih ali 
radilnih tipov naprav do frekvence 13 MHz. Uporablja Kelvinove stike, ki realizirajo širok 
razpon merjenja impedance. HP 16047A ima naravno stresno kapacitivnost, ostanek 
induktivnosti ter ostanek upornosti, ki vplivajo na točnost izmerjenih vrednosti. Za 
kompenzacijo ali izničenje teh ostankov je treba opraviti odpri/skleni kompenzacijski 
postopek (odprte sponke/sklenjene sponke). 
 
3.1.5 E4990A impedančni analizator 
Impedančni analizator E4990A (Slika 3.7) [22], [23] ima frekvenčno območje od 20 
Hz do 120 MHz in zagotavlja osnovno točnost impedančnega merjenja ±0,08 % (tipično 
0,046 %) čez široko impedančno območje od 25 mΩ do 40 MΩ. E4990A omogoča merjenje 
parametrov |𝑍|, |𝑌|, 𝜃, 𝑅, 𝑋, 𝐺, 𝐵, 𝐿, 𝐶, 𝐷, 𝑄, kompleksni 𝑍, kompleksni 𝑌, 𝑉𝐴𝐶, 𝐼𝐴𝐶, 𝑉𝐷𝐶 in 
𝐼𝐷𝐶. 
 
Slika 3.7: E4990A impedančni analizator 
E4990A je idealna rešitev za karakterizacijo in vrednotenje elektronskih komponent, 
polprevodniških naprav in materialov, zato je zelo uporaben v raziskavah in razvoju.  
29 
 
3.1.6 Keysight 34470A digitalni multimeter 
Digitalni multimeter Keysight 34470A (Slika 3.8) [24], [25] spada v družino 
voltmetrov Truevolt in ima ločljivost do 7,5 digitov. Stopnja branja je do 50 000 odčitkov 
na sekundo, v spomin pa je možno shraniti do 2 milijona odčitkov. Omogoča visoko 
natančnost in hitrost. 
 
Slika 3.8: Digitalni multimeter Keysight 34470A  
Keysight 34470A z opcijo DIG omogoča aperturni čas od 20 μs do 1 s (ločljivost 2 
μs), brez opcije DIG pa od 200 μs do 1s (ločljivost 2 μs). V vezju sta bila uporabljena 
multimetra 34470A brez opcije DIG. Na zadnji strani ima multimeter 34470A namesto 
izhoda Ext Out izhod VM Comp Out, ki po vsaki končani meritvi zagotavlja signal širine 2 
μs. Instrument je možno povezati z drugimi napravami z vsemi standardnimi vodili, kot so 
LAN, USB, GPIB ipd. Keysight 34470A se programira s SCPI ukazi. Za izvajanje meritev v 
tem diplomskem delu sta bila uporabljena dva digitalna multimetra Keysight 34470A, ki pa 
sta se izkazala kot neprimerna, kar je opisano tudi v poglavju 3.3.2 o odzivih vzorčenih 
signalov. 
 
3.2 Agilent VEE Pro 
Agilent VEE Pro je zmogljivo grafično programsko okolje, ki ga je razvilo podjetje 
HP pred več kot 20 leti za avtomatizirano merjenje, testiranje in analizo podatkov. Uporablja 
se v različnih industrijskih panogah zaradi praktičnosti, preglednosti, številnih možnosti in 
razširjenosti. Agilent VEE deluje le na platformi Windows. Dobra lastnost Agilent VEE-ja 
je možno medsebojno delovanje z drugimi programskimi jeziki kot so Visual Basic, C/C++, 
Visual C#, vsi .NET skladni jeziki in LabVIEW. Agilent VEE uporabljamo enostavno preko 
grafičnih predmetov brez predhodnega znanja in podrobnosti o programskem jeziku. V 
Agilent VEE-ju preprosto ustvarimo predmete v obliki bločnih diagramov ter jih povežemo 
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z linijami, ki definirajo potek programa. Programiranje raznih nalog, ki bi zahtevale na 
stotine vrstic kode v tipičnih tekstovnih oblikah, je poenostavljeno na nekaj blokov, kar zelo 
zmanjša čas razvoja programa. To nam omogoča, da se lahko bolj osredotočimo na meritve 
in analize in manj na samo programiranje. Programska oprema Agilent VEE vsebuje zglede 
in več kot 700 vzorčnih programov, kar omogoča lažje učenje ter hitrejši razvoj programa. 
Agilent VEE omogoča hitre in enostavne povezave z Agilentovimi instrumenti in 
instrumenti, ki niso Agilentov produkt, z uporabo GPIB, LAN, LXI, USB, GPIO, VXI, 
SCXI ali PCI.  
 
3.3 Sinhronizacija instrumentov 
Za točno merjenje je poleg točnih instrumentov potrebnih še veliko dejavnikov. Eden 
izmed teh dejavnikov je tudi zajemanje podatkov preko sinhroniziranih instrumentov. V 
našem primeru sta sinhronizirana oba multimetra, pri čemer je treba doseči čim boljšo 
sočasnost zajemanja med njima. Shema vezave instrumentov za zunanje proženje, ki je 
uporabljena v diplomskem delu, je prikazana na sliki 3.9.  
 
Slika 3.9: Shema vezave instrumentov za zunanje proženje 
Z generatorjem GEN (HP3245A) prožimo prvi voltmeter DVM1 (HP3458A), s prvim 
voltmetrom DVM1 pa drugi voltmeter DVM2 (HP3458A). Vsi trije instrumenti so povezani 
z osciloskopom (Agilent DSO7014A), kot prikazuje zgornja slika, da dobimo posamezne 
31 
 
odzive na zaslon osciloskopa. Seveda so vse štiri naprave povezane še z osebnim 
računalnikom, da lahko upravljamo z njimi v VEE-ju, generator in voltmetra preko GPIB 
vodila, osciloskop pa preko USB vodila. 
Na spodnji sliki 3.10 je prikazana še vzporedna vezava obeh voltmetrov, ki se je 
tekom izvajanja meritev izkazala kot neustrezna, zato smo jo opustili. 
 
Slika 3.10: Shema vzporedne vezave instrumentov za zunanje proženje 
Glavni razlog opustitve zgornje sheme so nestabilni in zamaknjeni odzivi voltmetrov, 
za naše merjenje impedanc pa je treba nujno zagotoviti stabilne in čim bolj ujemajoče se 
odzive obeh voltmetrov. Več o tem sledi v nadaljevanju tega poglavja. 
 
3.3.1 Vzorčenje 
Najprej razjasnimo pojem vzorčenje. Že v poglavju 3.1.2 je omenjeno, da digitalni 
multimeter HP3458A omogoča vzorčenje signalov. 
Vzorčenje je proces pretvarjanja neprekinjenega analognega signala v serijo diskretnih 
vzorcev (odčitkov).  
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Slika 3.11 prikazuje rezultat vzorčenja sinusnega vala. 
 
Slika 3.11: Vzorčen sinusni val 
Multimeter HP3458A lahko vzorči signale z DCV metodo, z neposredno vzorčno 
metodo ali s podvzorčno metodo. V tem diplomskem delu je uporabljena DCV metoda. 
 
3.3.1.1 Vzorčna frekvenca 
Nyquistov ali vzorčni teorem se glasi: 
Če zvezen, s pasovno širino omejen signal ne vsebuje frekvenčnih komponent višjih od 𝐹, 
potem je prvotni signal vrnjen brez popačenja, če je vzorčen s frekvenco, ki je višja kot 2𝐹 
vzorcev na sekundo.  
V praksi to pomeni, da mora biti vzorčna frekvenca multimetra vsaj dvakrat višja od 
frekvenčne komponente merjenega signala. V našem primeru znaša maksimalna vzorčna 
frekvenca merjenega signala za format DINT 20 kHz, za format SINT pa 40 kHz. 
Minimalna vzorčna frekvenca merjenega signala je pri obeh formatih enaka in znaša 100 Hz. 
 
3.3.2 Odzivi vzorčenih signalov 
Preden začnemo z razlago slik odzivov, pojasnimo še, kateri signali na slikah 
pripadajo posameznim instrumentom. Signal vijolične barve predstavlja takt generatorja 
GEN, s katerim prožimo prvi voltmeter DVM1. Rumen signal predstavlja odziv prvega 
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voltmetra DVM1, signal zelene barve pa odziv drugega voltmetra DVM2. Slike odzivov si 
sledijo v zaporedju od slabše do izboljšane verzije programov. Te predpostavke veljajo v 
vseh primerih, ko odzive instrumentov opazujemo z osciloskopom. Na sliki 3.12 so 
prikazani odzivi instrumentov na zunanje proženje pri prvi različici programa. Čas meritve – 
aperturni čas, ki ga označujejo negativni pulzi na slikah, je nastavljen na 9 µs pri 10 vzorcih 
na proženje. Proženje je izvedeno stokrat. 
 
Slika 3.12: Odziv instrumentov na zunanje proženje pri prvi različici programa 
Odziv drugega voltmetra DVM2 je nepopoln zaradi manjkajočih proženj, kot je 
razvidno  iz slike 3.12. Tak odziv nastane, ker bralni pomnilnik voltmetra DVM2 vsebuje še 
prejšnje podatke pred prvim proženjem. Težava je rešena v naslednji različici programa z 
vstavitvijo ukaza MEM FIFO, ki izbriše podatke pred prvim proženjem.  
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Slika 3.13 prikazuje povečavo slike 3.12 na tistem odseku, kjer so prikazana proženja 
tako voltmetra DVM1 kot tudi voltmetra DVM2.  
 
Slika 3.13: Prožilni signali 𝑘𝑡 = 50 μs/d 
Iz slike 3.13 opazimo, da sta odziva voltmetrov DVM1 in DVM2 na tem odseku kljub 
vsemu ustrezna. Vzorčni čas je 40 µs, kar je posledica vzorčne frekvence, ki znaša 25 kHz. 
Naslednja slika 3.14 je povečava slike 3.13 pri prvem vzorcu. 
 
Slika 3.14: Prožilni signali 𝑘𝑡 = 500 ns/d 
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Prejšnja slika 3.14 prikazuje zakasnitve med proženji instrumentov. Po pojavu takta 
generatorja se prvi voltmeter DVM1 proži z zakasnitvijo 600 ns. Zakasnitev med prvim 
voltmetrom DVM1 in drugim voltmetrom DVM2 znaša 500 ns. Druga različica programa 
torej odpravi težave z bralnim pomnilnikom voltmetrov DVM1 in DVM2. Tu pa se pojavijo 
nove težave, ki jih prikazuje slika 3.15. 
 
Slika 3.15: Nepravilno branje podatkov drugega voltmetra DVM2 
Na levi strani slike 3.15 vidimo, da odziva voltmetrov DVM1 in DVM2 vsebujeta 
prožilni signal. Prožilnemu signalu prvega voltmetra DVM1 nato sledi še 10 vzorcev, 
kolikor je določenih v nastavitvah. Odziv drugega voltmetra DVM2 sestavlja en prožilni 
signal in 9 vzorcev, kar je en vzorec premalo. Voltmeter DVM2 smatra prožilni signal kot 
del meritve. Nastalo težavo rešimo tako, da v program dodamo predproženje obeh 
voltmetrov DVM1 in DVM2, v katerem se nahaja tudi že prej omenjeni ukaz MEM FIFO. 
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Odzivi instrumentov z dodanim predproženjem v program so prikazani na sliki 3.16. 
 
Slika 3.16: Odzivi instrumentov z dodanim predproženjem v program 
Slika 3.16 prikazuje poleg generatorjevega takta še odziva multimetrov DVM1 in 
DVM2, ki sta sestavljena iz 10 predproženj in 10 proženj za vsak multimeter. Vsakemu 
predproženju sledi še proženje. Slika 3.17 predstavlja povečano sliko 3.16 za en par 
predproženja in proženja. 
 
Slika 3.17: Par predproženja in proženja (𝑘𝑡 = 2 ms/d) – 10 vzorcev na proženje 
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V vsakem paru predproženja in proženja je za nadaljnje meritve uporabno le proženje. 
Predproženje je tako le žrtvovano za natančno in pravilno proženje. Spodnja slika 3.18 
prikazuje povečavo proženja iz desne strani slike 3.17. 
 
Slika 3.18: Prožilni signali (𝑘𝑡 = 100 μs/d) – 10 vzorcev na proženje 
Iz slike 3.18 je razvidno, da znaša vzorčni čas 50 µs, posledično zaradi vzorčne 
frekvence 20 kHz. Čas  aperturnega časa ostaja nastavljen na 9 µs, število vzorcev pa na 10. 
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Naslednja slika 3.19, ki je povečava slike 3.18, prikazuje zakasnitve odzivov med 
instrumenti. 
 
Slika 3.19: Zakasnitve odzivov med instrumenti 
Zakasnitev med generatorjem GEN znaša 500 ns, ravno toliko je tudi zakasnitev med 
voltmetrom DVM1 in voltmetrom DVM2. 
Vse slike odzivov instrumentov doslej so plod programa, v katerem je bilo 
nastavljenih 10 vzorcev na proženje. Oglejmo si še odzive instrumentov z nastavljenimi 
2000 vzorci na proženje. Druge nastavitve ostajajo nespremenjene.  
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Slika 3.20 prikazuje en par predproženja in proženja. 
 
Slika 3.20: Par predproženja in proženja (𝑘𝑡 = 20 ms/d) – 2000 vzorcev na proženje 
Časa predproženja in proženja se razumljivo povečata zaradi 2000 vzorcev namesto 10 
vzorcev na proženje. Slika 3.21 prikazuje povečavo proženja iz prejšnje slike 3.20. 
 
Slika 3.21: Prožilni signali (𝑘𝑡 = 10 ms/d) – 2000 vzorcev na proženje 
40 
 
Slika 3.22 prikazuje zakasnitve med instrumenti in je povečava slike 3.21. 
 
Slika 3.22: Zakasnitve odzivov med instrumenti – 2000 vzorcev na proženje 
Spodnja tabela 3.1 prikazuje zakasnitve odzivov med instrumenti pri različno 
nastavljenih merilnih območjih obeh voltmetrov DVM1 in DVM2. 
Voltmeter 
DVM1 
Voltmeter 
DVM2 
ZAMIK (ns) 
GEN – DVM1 
ZAMIK (ns) 
DVM1 – DVM2 
DCV 100 DCV 10 600 550 
DCV 100 DCV 1 600 500 
DCV 100 DCV 0,1 600 550 
DCV 10 DCV 10 600 600 
DCV 10 DCV 1 600 520 
DCV 10 DCV 0,1 650 550 
DCV 1 DCV 10 520 500 
DCV 1 DCV 1 560 560 
DCV 1 DCV 0,1 560 560 
DCV 0,1 DCV 10 600 560 
DCV 0,1 DCV 1 600 500 
DCV 0,1 DCV 0,1 560 560 
Tabela 3.1: Zamiki med instrumenti pri različnih merilnih območjih voltmetrov DVM1 in 
DVM2 
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Iz tabele 3.1 opazimo, da se zakasnitve med instrumenti kljub različnima merilnima 
območjema voltmetrov DVM1 in DVM2 bistveno ne razlikujejo. To pomeni, da izbrano 
merilno območje voltmetrov ne vpliva na odzive vzorčenih signalov. 
V začetku poglavja 3.3 je omenjena vzporedna vezava za zunanje proženje 
instrumentov. Na podlagi slike 3.23 sta opisana odziva tega tipa vezave, ki je neustrezna. 
Slika 3.23 prikazuje predproženje in proženje voltmetrov DVM1 in DVM2. 
 
Slika 3.23: Zamik odzivov med voltmetrom DVM1 in voltmetrom DVM2  
Zamik med predproženjem in proženjem je pri prvem voltmetru DVM1 in drugem 
voltmetru DVM2 enak, prav tako je enako tudi število vzorcev v proženju. Težava je v 
zakasnitvi proženj voltmetrov DVM1 in DVM2. Če se v programu najprej izvedejo ukazi 
proženja prvega voltmetra DVM1, nato pa še ukazi za proženje drugega voltmetra DVM2, 
potem proženje voltmetra DVM2 zaostaja za proženjem voltmetra DVM1, kot prikazuje 
zgornja slika 3.23. V primeru, da se najprej izvedejo ukazi proženja voltmetra DVM2, nato 
pa še ukazi za proženje voltmetra DVM1, potem proženje drugega voltmetra DVM2 
prehiteva proženje prvega voltmetra DVM1. Programsko okolje VEE namreč zahteva 
izvajanje ukazov v zaporednem vrstnem redu. Zaradi neizogibnosti zakasnitev proženj med 
voltmetroma DVM1 in DVM2 smo torej vzporedno vezavo za zunanje proženje opustili. 
42 
 
Na tem mestu velja še omeniti poskus izvajanja meritev z digitalnima voltmetroma 
Keysight 34470A, ki sta vključena v vezje namesto digitalnih voltmetrov HP3458A. V 
poglavju 3.1.6, ki govori o digitalnem multimetru Keysight 34470A, je omenjeno, da sta 
slednja multimetra za naše meritve neprimerna, in sicer zaradi pomanjkanja opcije DIG, ki 
omogoča majhne aperturne čase za pravilno vzorčenje signalov. Spodnja slika 3.24 
prikazuje odzive vzorčenih signalov generatorja HP3245A ter multimetrov 34470A pri 
vzorčni frekvenci 10 kHz. Signal rumene barve predstavlja takt generatorja HP3245A, 
zeleno obarvan signal pa izhod generatorjevega kanala B, ki napaja napetostni delilnik. Z 
modro barvo je obarvan signal prvega multimetra DVM1, z rdečo barvo pa signal drugega 
multimetra DVM2, ki ga proži prvi voltmeter DVM1. 
 
Slika 3.24: Odzivi signalov generatorja HP3245A in dveh multimetrov Keysight 34470A 
brez opcije DIG 
Zamiki med instrumenti bi morali biti pri frekvenci 10 kHz približno 100 μs. Iz 
zgornje slike 3.24 je razvidno, da so zamiki med instrumenti približno 200 μs, kar je 
posledica najmanjšega možnega integracijskega časa digitalnih multimetrov Keysight 
34470A brez opcije DIG, ki je enak 200 μs. Čas vzorčenega signala zaradi izhoda VM Out 
multimetrov 34470A znaša 2 μs. Zamiki med instrumenti so pri vsaki frekvenci nad 5 kHz 
enaki 200 μs, zato za naš namen meritev tovrstni multimetri niso primerni.  
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3.4 Optimizacija merilnih pogojev 
Po vzpostavitvi ustreznih razmer za zunanje proženje signalov je čas za razlago 
vzpostavitve merilnega vezja ter njegova optimizacija. Za boljšo predstavo dosedanjega dela 
si najprej oglejmo del odziva vzorčenja signalov (slika 3.25), generiranih preko kanala B 
generatorja GEN. Uporabljen je format DINT. 
 
Slika 3.25: Vzorčenje signalov, generiranih preko kanala B generatorja GEN 
Sinusni signal, prikazan na sliki 3.25, je torej generiran preko kanala B generatorja, na 
katerega je priključeno tudi merilno vezje, preko katerega bomo zajemali podatke. Več o 
tem v nadaljevanju poglavja. Na sinusnem signalu ležijo točke vzorčenja voltmetrov DVM1 
in DVM2. Vsaka točka na sinusnem signalu predstavlja en prožilni signal vzorčenja. Zelene 
točke so točke vzorčenja voltmetra DVM1, črne točke pa točke vzorčenja voltmetra DVM2. 
Ob idealnih pogojih brez zakasnitev obeh voltmetrov bi bile vse točke na sinusnem signalu 
obarvane zelene zaradi popolnega ujemanja prožilnih signalov vzorčenja, vendar je takšne 
pogoje nemogoče zagotoviti. 
Večjo težavo predstavlja sinusni signal, ki se premika levo ali desno po vodoravni osi 
z merilom števila točk vzorčenja, ki jih nastavimo v programu. Tako se točke vzorčenja ne 
pojavljajo vedno na istem mestu ob enaki frekvenci, kar občasno povzroči takšen odziv, kot 
je prikazan na sliki 3.26. 
 
Slika 3.26: Poškodovan odziv vzorčenega signala 
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Težavo odpravimo programsko z algoritmom, ki skrbi, da se sinusni signal vedno 
začne v izhodišču koordinatnega sistema v pozitivni smeri. Hkrati algoritem zagotavlja 
preko celotnega merila vodoravne osi cele periode. Rešitvi, ki ju ponuja omenjeni algoritem, 
sta predstavljeni na sliki 3.27. 
 
Slika 3.27: Določen začetek sinusnega signala s celimi periodami 
Zgornji odziv je prikazan preko celotnega merila vodoravne osi trenutno nastavljenega 
števila vzorčenih točk. Del odziva, ki je obarvan rdeče, je delo omenjenega algoritma, zeleni 
del odziva pa so točke, ki jih algoritem zavrže. Cele periode so nujno potrebne za natančne 
koherentne meritve, saj z njimi dosežemo enako število uporabljenih točk pri obeh 
voltmetrih. 
 
3.5 Kompenzacija voltmetrov 
Po uspešno odpravljenih zgoraj opisanih težavah sledi optimizacija veličin 
𝐴1
𝐴2
 in   
𝜑1 − 𝜑2. Za optimizacijo veličin je uporabljen referenčni upor SIEMENS & HALSKE. 
Kvocient 
𝐴1
𝐴2
 je sestavljen iz razmerja amplitud 𝐴1 in 𝐴2. Amplitudo 𝐴1 zajamemo z 
voltmetrom DVM1, amplitudo 𝐴2 pa z voltmetrom DVM2. Veličina 𝜑1 − 𝜑2 je sestavljena 
iz razlike faznih kotov 𝜑1 in 𝜑2, pri čemer fazni kot 𝜑1 zajamemo z voltmetrom DVM1, 
fazni kot 𝜑2 pa z voltmetrom DVM2.  
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Vezje, preko katerega zajemamo amplitudi 𝐴1 in 𝐴2 in fazna kota 𝜑1 in 𝜑2 za 
optimizacijo veličin 
𝐴1
𝐴2
 in 𝜑1 − 𝜑2, je prikazano na spodnji sliki 3.28. 
 
Slika 3.28: Vezje za optimizacijo veličin  
𝐴1
𝐴2
 in 𝜑1 − 𝜑2 
Generator GEN preko kanala B generira izmenično napetost. Priključka visokih 
potencialov Hi voltmetrov DVM1 in DVM2 sta povezana na skupni potencial nad uporom 
𝑅, priključka nizkih potencialov Lo pa na skupni potencial pod uporom 𝑅. Priključka Guard 
obeh voltmetrov sta med seboj povezana in ozemljena. Tako so merilni pogoji za oba 
voltmetra enaki. Na spodnjih slikah (od 3.29 do 3.32) so prikazani odzivi veličin 
𝐴1
𝐴2
 in 
𝜑1 − 𝜑2 ter njuni standardni deviaciji. 
 
Slika 3.29: Odziv kvocienta 
𝐴1
𝐴2
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Odziv veličine 
𝐴1
𝐴2
 z naraščanjem signalne frekvence pada in se giblje okrog vrednosti 
1, kar je pričakovano. Pri signalni frekvenci približno 10 kHz je opazen nenadni skok 
navzdol. Na spodnji sliki 3.30 je prikazana še standardna deviacija veličine 
𝐴1
𝐴2
. 
 
Slika 3.30: Standardna deviacija kvocienta 
𝐴1
𝐴2
 
Po pričakovanjih ima tudi odziv standardne deviacije veličine 
𝐴1
𝐴2
 pri približno 10 kHz 
nenaden skok. Na spodnji sliki 3.31 je prikazan odziv veličine 𝜑1 − 𝜑2 
 
Slika 3.31: Odziv veličine 𝜑1 − 𝜑2 
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Odziv veličine 𝜑1 − 𝜑2 se pričakovano giblje okrog vrednosti 0. Ponovno je opazen 
nenaden skok pri signalni frekvenci približno 10 kHz. Sledi še odziv standardne deviacije 
veličine 𝜑1 − 𝜑2, ki je prikazan na spodnji sliki 3.32. 
 
Slika 3.32: Standardna deviacija veličine  𝜑1 − 𝜑2 
Nenaden skok v odzivu standardne deviacije veličine 𝜑1 − 𝜑2 se ponovno zgodi pri 
približno 10 kHz. Pri vseh odzivih na slikah (od 3.29 do 3.32) je torej opazen skok, ki se 
vedno zgodi pri približno 10 kHz. Izkaže se, da so ti nenadni skoki posledica prekrivanja 
naključnih signalnih frekvenc, pri katerih so izvedene meritve, in harmonskih komponent. 
Za rešitev teh težav je treba v programu določiti takšne vrednosti signalnih frekvenc, ki se 
ne prekrivajo s harmonskimi komponentami. Vrednosti določenih signalnih frekvenc v 
programu se nahajajo ravno na sredini med dvema harmonskima komponentama. 
Harmonske komponente se pri formatu DINT nahajajo pri drugih vrednostih kot v formatu 
SINT. Vrednosti determiniranih signalnih frekvenc za format DINT se nahajajo v spodnji 
tabeli 3.2. 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
𝑓/Hz 100 963 1043 1139 1253 1393 1569 1795 2098 
 10 11 12 13 14 15 16 17  
𝑓/Hz 2525 3175 4286 6667 7778 11900 15400 16670  
Tabela 3.2: Determinirane vrednosti signalnih frekvenc – format DINT 
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V tabeli 3.3 so prikazane še vrednosti determiniranih signalnih frekvenc za format 
SINT. 
 1 2 3 4 5 6 7 8 
𝑓/Hz 200 2506 2786 3137 3590 4196 5051 6349 
 9 10 11 12 13 14 15 16 
𝑓/Hz 8571 9050 11690 12970 14580 18000 19570 21460 
 17 18 19 20 21 22 23  
𝑓/Hz 23810 26810 28650 30790 33330 36400 40180  
Tabela 3.3: Determinirane vrednosti signalnih frekvenc – format SINT 
Preko merilnega vezja za optimizacijo veličin 
𝐴1
𝐴2
 in 𝜑1 − 𝜑2 torej pridobivamo 
podatke pri točno določenih signalnih frekvencah, ki pa še ne ustrezajo povsem našim 
zahtevam. Za natančno merjenje impedanc je treba veličini 
𝐴1
𝐴2
 in 𝜑1 − 𝜑2 najprej 
kompenzirati. Kompenzacija je izvedena tako, da je za zajem amplitude in faznega kota 
uporabljeno le eno breme, v našem primeru upor z vrednostjo 100 Ω proizvajalca SIEMENS 
& HALSKE, ki je priključen na voltmetra DVM1 in DVM2. Na ta način so v veliki meri 
odpravljene neenakosti med obema voltmetroma. Veličina 
𝐴1
𝐴2
 je kompenzirana z vrednostjo 
1,00047 za formata DINT in SINT, veličina 𝜑1 − 𝜑2 pa je kompenzirana različno, za format 
DINT znaša fazna korekcija 0,5292 μ, za format SINT pa 0,521 μ.  
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Odzivi za DINT format z upoštevanimi korekcijami so prikazani na slikah od 3.33 do 
3.38. Pri tem velja omeniti, da so meritve izvedene s številom točk 2400 na proženje pri 100 
ponovitvah. 
 
Slika 3.33: Razlika faznih kotov z upoštevano korekcijo – DINT format 
Iz zgornje slike 3.33 je razvidno, da je odziv razlike faznih kotov z upoštevano 
korekcijo za format DINT v okviru 4 m° na celotnem frekvenčnem razponu med 100 Hz in 
20 kHz, iz česar lahko sklepamo, da gre za zelo točno merjenje. Pri višjih signalnih 
frekvencah sistematična napaka vedno bolj prihaja do izraza.  
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Naslednja slika 3.34 predstavlja standardno deviacijo razlike faznih kotov z 
upoštevano korekcijo za DINT format. 
 
Slika 3.34: Standardna deviacija razlike faznih kotov z upoštevano korekcijo – DINT format 
Opazimo, da je standardna deviacija reda 2 m°, če izvzamemo obe izraziti spremembi 
na začetku in koncu frekvenčnega območja. Prvo hipno spremembo standardne deviacije na 
začetku frekvenčnega območja povzroči beli šum, druga hipna sprememba pa nastane zaradi 
sistematične napake. Standardna deviacija preko celega območja signalnih frekvenc narašča.  
Vsi odzivi, predstavljeni v nadaljevanju diplomskega dela, upoštevajo popravljene 
točke testnih frekvenc, prikazane v tabelah 3.2 in 3.3. 
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Slika 3.35, prikazana spodaj, predstavlja odziv deljenja med amplitudo 𝐴1 in 
amplitudo 𝐴2.  
 
Slika 3.35: Odziv kvocienta  
𝐴1
𝐴2
 – format DINT 
Opazimo, da odziv kvocienta 
𝐴1
𝐴2
 znaša približno 1 in s signalno frekvenco pada. Padec 
odziva med najnižjo in najvišjo izmerjeno signalno frekvenco znaša -0,1428 m.  
Spodnja slika 3.36 prikazuje standardno deviacijo kvocienta 
𝐴1
𝐴2
 . 
 
 Slika 3.36: Standardna deviacija kvocienta  
𝐴1
𝐴2
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Iz prejšnje slike je razvidno, da je oblika odziva podobna odzivu standardne deviacije 
razlike faznih kotov, prikazanega na sliki 3.34. Tudi pri tem odzivu sta opazna beli šum ter 
sistematična napaka. Standardna deviacija preko celotnega frekvenčnega območja rahlo 
narašča in je reda 10 μ ob neupoštevanju hipnih sprememb.  
Naslednja slika 3.37 prikazuje število period v odvisnosti od signalne frekvence. 
 
Slika 3.37: Število period v odvisnosti od signalne frekvence 
Iz zgornje slike je razvidno, da število period z večanjem signalne frekvence narašča. 
Tak odziv je pričakovan, saj postajajo z višanjem signalne frekvence periode izmeničnega 
signala iz kanala B generatorja GEN vedno krajše, število točk vzorčenja signala pa ostaja 
nespremenjeno nastavljeno na 2400. Fiksni ostajata tudi vzorčni frekvenci (𝑓VZ = 100 kHz – 
SINT format; 𝑓VZ = 50 kHz – DINT format). Opazni so tudi posamezni skoki tekom odziva. 
Ti skoki se pojavijo zaradi algoritma, ki skrbi za cele periode. Periode se ne začnejo vedno 
pri istih točkah, temveč naključno. Algoritem vedno začne in konča periodo pri prečkanju 
vodoravne osi v pozitivni smeri, zato algoritem točk, katere ne tvorijo celih period, ne 
upošteva. Torej v nekaterih primerih algoritem zavrže veliko število točk pred začetkom in 
koncem celih period, katere bi skupaj tvorile eno celo periodo. 
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 Na spodnji sliki 3.38 je za format DINT prikazan še odziv števila točk v odvisnosti od 
signalne frekvence. 
 
Slika 3.38: Število točk v odvisnosti od signalne frekvence 
Število točk pri nizkih signalnih frekvencah strmo narašča, nato pa odziv počasi 
limitira proti nastavljenim 2400 točkam. 
V nadaljevanju so opisani še odzivi za format SINT z upoštevanimi korekcijami. 
Meritve so izvedene pri 2400 točkah na proženje, število ponovitev je 30. Meritve v formatu 
SINT so izvedene na razponu signalnih frekvenc med 200 Hz in 40 kHz. 
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Omenjene odzive prikazujejo slike od 3.39 do 3.44. 
 
Slika 3.39: Razlika faznih kotov z upoštevano korekcijo – SINT format 
Odziv razlike faznih kotov z upoštevano korekcijo formata SINT ni tako enakomeren 
kot pri formatu DINT. Tak odziv je pričakovan, saj format SINT zagotavlja slabšo ločljivost 
kot format DINT. Poleg tega so prisotne še sistematične napake. Spodnja slika 3.40 
predstavlja standardno deviacijo razlike faznih kotov z upoštevano korekcijo formata SINT. 
 
Slika 3.40: Standardna deviacija razlike faznih kotov z upoštevano korekcijo – SINT format 
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Standardna deviacija razlike faznih kotov formata SINT narašča, kot prikazuje zgornja 
slika 3.40. V primerjavi s formatom DINT je standardna deviacija razlike faznih kotov 
formata SINT precej večja.  
Slika 3.41 prikazuje odziv kvocienta 
𝐴1
𝐴2
 . 
 
Slika 3.41: Odziv kvocienta 
𝐴1
𝐴2
 – format SINT 
Omenjeno je bilo, da format DINT zagotavlja boljšo ločljivost kot format SINT. To je 
opazno tudi pri primerjavi odzivov kvocienta 
𝐴1
𝐴2
 pri obeh omenjenih formatih, kjer je 
razvidno, da je odziv veliko bolj enakomeren pri DINT formatu. Vrednost odziva pri najvišji 
signalni frekvenci je v primerjavi z nizko signalno frekvenco manjša za -1.23 m.  
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Slika 3.42 predstavlja standardno deviacijo kvocienta 
𝐴1
𝐴2
. 
 
Slika 3.42: Standardna deviacija kvocienta 
𝐴1
𝐴2
 
Odziv standardne deviacije kvocienta 
𝐴1
𝐴2
 formata SINT je v primerjavi z odzivom 
standardne deviacije kvocienta 
𝐴1
𝐴2
 formata DINT bolj neenakomeren.  
Spodnja slika 3.43 prikazuje število period v odvisnosti od signalne frekvence. 
 
Slika 3.43: Število period v odvisnosti od signalne frekvence 
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Odziva števila period v odvisnosti od signalne frekvence formatov DINT in SINT se 
bistveno ne razlikujeta. Za format SINT je uporabljeno večje frekvenčno območje, 
posledično je tudi večje število period v odvisnosti od signalne frekvence.  
Na sliki 3.44 je prikazan še odziv števila točk v odvisnosti od signalne frekvence 
formata SINT. 
 
Slika 3.44: Število točk v odvisnosti od signalne frekvence 
Tudi odziva števila točk v odvisnosti od signalne frekvence obeh omenjenih formatov 
sta si precej podobna. Edina razlika je v različnih frekvenčnih območjih. Nastavljenih 2400 
točk na proženje pri obeh formatih ni nikoli doseženih zaradi algoritma, ki skrbi za cele 
periode. Kot je bilo omenjeno, algoritem zavrže točke, katere ne tvorijo celih period.  
V zaključku prejšnjega podpoglavja 3.3.2 je omenjeno izvajanje meritev s pomočjo 
digitalnih multimetrov Keysight 34470A brez opcije DIG, ki niso ustrezni za signalne 
frekvence, višje od 5 kHz. V tabeli 3.4, ki se nahaja na naslednji strani, so prikazane 
frekvence do 1 kHz, pri katerih za primerjavo izvajamo meritve kvocientov 
𝐴1
𝐴2
, standardne 
deviacije kvocienta 
𝐴1
𝐴2
, razlike kotov 𝜑1 − 𝜑2 ter standardne deviacije razlike 𝜑1 − 𝜑2 pri 
signalni frekvenci 2 kHz za oba tipa vezij – vezje z digitalnima multimetroma HP3458A in 
vezje z digitalnima multimetroma 34470A proizvajalca Keysight. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 
𝑓/Hz 100 155 166 177 191 207 225 248 
 
9 10 11 12 13 14 15 
 
𝑓/Hz 275 309 352 410 490 610 963 
 
Tabela 3.4: Tabela frekvenc za primerjavo odzivov obeh tipov vezij 
V oba tipa vezij je vključen isti generator HP3245A, prav tako je v obeh vezjih 
nastavljenih enako število točk, in sicer 1000. Enako je tudi število ponovitev, 30. Meritve 
se izvajajo v formatu DINT.  
V naslednjih slikah (od 3.45 do 3.48) so prikazani odzivi vezja, v katerega sta 
vključena digitalna voltmetra HP3458A, za nizke frekvence in za primerjavo z odzivi vezja, 
v katerega sta namesto voltmetrov HP3458A vključena digitalna voltmetra Keysight 
34470A.  
 
Slika 3.45: Odziv razmerja 
𝐴1
𝐴2
 – vezje z multimetroma HP3458A 
Na celotnem razponu frekvenc iz tabele 3.4 znaša razlika razmerja 
𝐴1
𝐴2
 zgolj 14,96 μ. 
Amplitudna korekcija v tem vezju je enaka 1,00047.  
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Na spodnji sliki 3.46 je predstavljena še standardna deviacija razmerja 
𝐴1
𝐴2
. 
 
Slika 3.46: Standardna deviacija razmerja 
𝐴1
𝐴2
 – vezje z multimetroma HP3458A 
Odziv standardne deviacije razmerja 
𝐴1
𝐴2
 je glede na prejšnjo sliko 3.45 pričakovan, 
razlika med najnižjo in najvišjo točko krivulje znaša 3,033 μ.  
Spodnja slika 3.47 prikazuje odziv razlike kotov 𝜑1 − 𝜑2 . 
 
Slika 3.47: Odziv razlike kotov 𝜑1 − 𝜑2 – vezje z voltmetroma HP3458A 
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Krivulja odziva razlike kotov 𝜑1 − 𝜑2 je skoraj linearna in z višjo frekvenco narašča, 
kar je posledica fazne korekcije, ki je 0,5292 μ. Krivulja preko celotnega frekvenčnega 
območja med najnižjo in najvišjo točko krivulje znaša 3,787 m. Slika 3.48 predstavlja še 
standardno deviacijo razlike kotov 𝜑1 − 𝜑2 . 
 
Slika 3.48: Standardna deviacija razlike kotov 𝜑1 − 𝜑2 – vezje z voltmetroma HP3458A 
Spodnje slike od (3.49 do 3.52) prikazujejo odzive vezja, v katerega sta vključena 
digitalna multimetra Keysight 34470A. 
 
Slika 3.49: Odziv razmerja 
𝐴1
𝐴2
 – vezje z multimetroma Keysight 34470A 
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Slika 3.50: Standardna deviacija razmerja 
𝐴1
𝐴2
 – vezje z multimetroma Keysight 34470A 
 
Slika 3.51: Odziv razlike kotov 𝜑1 − 𝜑2 – vezje z voltmetroma Keysight 34470A 
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Slika 3.52: Standardna deviacija razlike kotov 𝜑1 − 𝜑2 – vezje z voltmetroma Keysight 
34470A 
 
 
3.6 Primerjava z referenčnimi meritvami 
Neenakosti voltmetrov DVM1 in DVM2 so sedaj za formata DINT in SINT 
kompenzirane, vse napake, ki so se pojavljale preko celotnega merilnega območja signalnih 
frekvenc, pa odpravljene. Pred razlago merilnega vezja, preko katerega merimo impedance 
in fazne kote različnih bremen, sledi še kratek opis in prikaz ovrednotenja teh bremen z 
impedančnim analizatorjem E4990A, katerega je posodilo podjetje Keysight.  
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V našem primeru nas zanimata predvsem impedanca in fazni kot različnih bremen v 
odvisnosti od determiniranih signalnih frekvenc. Na sliki 3.53 sta prikazana odziva 
impedanc ter faznih kotov referenčnega upora SIEMENS & HALSKE z nazivno vrednostjo 
100 Ω na frekvenčnem območju med 20 Hz in 100 kHz. 
 
Slika 3.53: Impedančni odziv (zgoraj) in odziv faznih kotov (spodaj) referenčnega upora  
Upor SIEMENS & HALSKE z nazivno upornostjo 100 Ω je privzet kot referenčni 
upor zaradi najmanjših sprememb obeh odzivov preko celotnega frekvenčnega območja v 
primerjavi z drugimi ovrednotenimi bremeni, ki smo jih imeli na razpolago. Frekvenčno 
območje je določeno med 20 Hz in 100 kHz zaradi maksimalne nazivne frekvence vzorčenja 
100 kHz voltmetrov DVM1 in DVM2. Z impedančnim analizatorjem E4990A so impedance 
in fazni koti izmerjeni s pomočjo markerjev pri določenih signalnih frekvencah za vsak 
format posebej.  
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V spodnji tabeli 3.5 so prikazane impedance in fazni koti za format DINT. 
𝑓/Hz 100 963 1043 1139 1253 
𝑍 [Ω] 100,12 100,1182961 100,1182175 100,1181231 100,1180111 
𝜑 /m° 3,5797  -4,5886  -5,521  -6,6403  -7,9683  
𝑓/Hz 1393 1569 1795 2098 2525 
𝑍 [Ω] 100,1178736 100,1177651 100,1176406 100,1173691 100,1171514 
𝜑 /m° -9,6003  -11,9133  -14,9433  -18,8063  -24,1583  
𝑓/Hz 3175 4286 6667 7778 11900 
𝑍 [Ω] 100,1181866 100,1178271 100,1166909 100,1154639 100,1127258 
𝜑 /m° -32,9003  -47,1143  -77,3323  -91,5063  -144,5203 
𝑓/Hz 15400 16670    
𝑍 [Ω] 100,1104663 100,109319    
𝜑 /m° -187,9503 -203,5103    
Tabela 3.5: Karakteristika referenčnega upora SIEMENS & HALSKE – za format DINT 
Tabela 3.6 vsebuje vrednosti impedanc in faznih kotov pri signalnih frekvencah, 
privzetih za format SINT. 
𝑓/Hz 200 2506 2786 3137 3590 
𝑍 [Ω] 100,12 100,118212 100,1183169 100,118542 100,1184183 
𝜑 /m° 4,904  -25,436 -28,93  -33,347  -39,245 
𝑓/Hz 4196 5051 6349 8571 9050 
𝑍 [Ω] 100,11718 100,1172533 100,1165393 100,115055 100,1150469 
𝜑 /m° -47,021 -57,931  -74,485  -102,756  -108,796  
𝑓/Hz 11690 12970 14580 18000 19570 
𝑍 [Ω] 100,1126994 100,1119747 100,1107427 100,10844 100,106417 
𝜑 /m° -143,246  -159,556  -179,606  -221,776  -241,066 
𝑓/Hz 21460 23810 26810 28650 30790 
𝑍 [Ω] 100,105401 100,102924 100,100203 100,098206 100,096583 
𝜑 /m° -264,836 -294,366 -331,826 -354,526 -380,876 
𝑓/Hz 33330 36400 40180   
𝑍 [Ω] 100,094086 100,091001 100,086973   
𝜑 /m° -411,766 -449,576 -495,516   
Tabela 3.6: Karakteristika referenčnega upora SIEMENS & HALSKE – za format SINT 
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Sledi razlaga že prej omenjenega merilnega vezja, preko katerega merimo impedanco 
ter fazni kot različnih bremen (Slika 3.54). 
 
Slika 3.54: Merilno vezje za zajem impedančnih parametrov 
Merilno vezje je sestavljeno iz istih instrumentov kot vezje za zunanje proženje, katero 
je še vedno aktivno. Generator GEN, priključen na bremena 𝑍1 in 𝑍2, na izhodu generira 
izmenično napetost. Bremena 𝑍1 in 𝑍2 sta med seboj povezana, skupna točka pa je še 
ozemljena, s tem fiksiramo skupni potencial, s čimer pridobivamo natančnejše rezultate. 
Bremeni 𝑍1 in 𝑍2 sta z voltmetroma DVM1 in DVM2 povezana s kabloma z oklopom. Pri 
tem sta oklopa kablov priključena na priključka Guard na voltmetrih ter na ozemljitveno 
točko, zaradi istih razlogov, kot je opisano zgoraj. Voltmetra DVM1 in DVM2 imata nizka 
potenciala Lo priključena na skupno točko med bremenoma 𝑍1 in 𝑍2, da se izognemo vplivu 
sofaznih napetosti. Z voltmetroma DVM1 in DVM2 beremo podatke, ki so naprej obdelani s 
programom. Z voltmetrom DVM1 zajemamo podatke referenčnega upora SIEMENS & 
HALSKE z nazivno upornostjo 100 Ω, z drugim voltmetrom DVM2 pa podatke bremena, ki 
ga želimo meriti. 
Poleg podatkov, ki jih zajemamo z voltmetroma, so za formata DINT in SINT v 
programu dodane še vrednosti impedanc in faznih kotov referenčnega upora SIEMENS & 
HALSKE (iz tabel 3.4 in 3.5), izmerjene z impedančnim analizatorjem E4990A. Vsi ti 
podatki skupaj so uporabljeni za merjenje impedanc in faznih kotov različnih bremen, 
zajetih z voltmetrom DVM2. Spodnja enačba (3.1) predstavlja razmerje amplitud z 
razmerjem impedanc.                                                             
        
𝐴1
𝐴2
=
𝑍1
𝑍2
                                                      (3.1) 
Zgornjo enačbo (3.1) preoblikujemo v enačbo (3.2) za izračun impedance bremena, ki ga 
želimo meriti. 
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                                                                   𝑍2 =
𝐴2
𝐴1
𝑍1                                                        (3.2) 
Zgornji enačbi (3.1) in (3.2) veljata za oba formata. Veličino 
𝐴2
𝐴1
  dobimo iz korigirane 
veličine 
𝐴1
𝐴2
, opisane v poglavju o kompenzaciji voltmetrov (poglavje 3.5), faktor 𝑍1 pa iz 
tabel 3.4 ali 3.5, odvisno od formata, v katerem želimo meriti. Enačbo (3.2) je treba še 
korigirati za vsak format posebej. Za merjenje je kot referenčni upor vedno uporabljen upor 
SIEMENS & HALSKE, medtem ko je merjenec izbran po želji. Korigiranje poteka tako, da 
preko voltmetra DVM2 zajemamo vrednosti impedanc in faznih kotov merjenega upora 
ALLOCCHIO BACCHINI z nazivno upornostjo 100 Ω, ter odziv nato primerjamo z 
odzivom, ki je izmerjen z impedančnim analizatorjem E4990A. Ko se oba odziva dovolj 
ujemata, je korigiranje zaključeno.  
Enačba (3.3) prikazuje razliko faznih kotov med voltmetroma DVM1 in DVM2 s 
pripadajočo fazno korekcijo, določeno in opisano zgoraj.   
                                                    ∆𝜑 = 𝜑1 − 𝜑2 − 𝜑KOREKCIJE                                         (3.3) 
Enačbo (3.3) je treba še preurediti v enačbo (3.4) za izračun faznega kota poljubnega 
bremena. 
                                                     𝜑2 = 𝜑1 − ∆𝜑 − 𝜑KOREKCIJE                                        (3.4) 
Faktor 𝜑1 dobimo iz tabel 3.4 ali 3.5, odvisno od izbranega formata. Faktor ∆𝜑 
dobimo iz korigirane veličine 𝜑1 − 𝜑2, prav tako omenjene v poglavju o kompenzaciji 
voltmetrov (poglavje 3.5), faktor 𝜑KOREKCIJE pa je korekcija veličine 𝜑1 − 𝜑2 za posamezen 
format.  
Sledijo predstavitve odzivov zgoraj opisanih parametrov 𝑍2 in 𝜑2 za formata DINT in 
SINT s pripadajočimi merilnimi pogreški in referenčnimi vrednostmi 𝑍1 in 𝜑1, ter 
standardne negotovosti parametrov 𝑍2 in 𝜑2. 
Na slikah od 3.55 do 3.58 so prikazani odzivi parametrov 𝑍2 in 𝜑2 s pripadajočimi 
merilnimi pogreški in referenčnimi vrednostmi 𝑍1 in 𝜑1, ter standardne negotovosti 
parametrov 𝑍2 in 𝜑2 za format DINT. Merjenec v tem primeru je kar referenčni upor 
SIEMENS & HALSKE. Merilno vezje je v tem primeru sestavljeno tako, da sta oba 
multimetra priključena na referenčni upor SIEMENS & HALSKE. Za vse ostale merjence je 
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merilno vezje sestavljeno po shemi iz slike 3.54. Opomniti je treba še na nujne popravke 
veličine 𝜑KOREKCIJE za oba formata. Tako je nova veličina 𝜑KOREKCIJE za format DINT 
0,5375 µ, za format SINT pa veličina 𝜑KOREKCIJE znaša 0,5292 µ. Spremembe parametrov  
𝐴1
𝐴2
 in 𝜑1 − 𝜑2 so verjetno posledica lezenja. Amplitudna korekcija ostaja nespremenjena in 
znaša 1,00047. Meritve se ponovijo 50-krat pri 2400 točkah. 
 
Slika 3.55: Odziv parametra 𝑍2 s pripadajočimi pogreški in referenčno vrednostjo  𝑍1 za 
format DINT – SIEMENS & HALSKE 
Na sliki 3.55 je z zeleno barvo označen odziv referenčnih vrednosti upora SIEMENS 
& HALSKE, z rdečo barvo pa meje pogreška. Črna barva predstavlja odziv merjene 
vrednosti parametra 𝑍2. Razlika med referenčno in merjeno vrednostjo znaša reda nekaj 
mΩ.  
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Slika 3.56 prikazuje standardno negotovost parametra 𝑍2. 
 
Slika 3.56: Standardna negotovost parametra 𝑍2 za format DINT – SIEMENS & HALSKE 
Odziv standardne negotovosti parametra 𝑍2 je po obliki podoben ostalim standardnim 
negotovostim za format DINT. Spodnja slika 3.57 predstavlja odziv parametra 𝑍2 s 
pripadajočimi pogreški ter referenčno vrednostjo 𝜑1. 
 
Slika 3.57: Odziv parametra 𝜑2 s pripadajočimi pogreški in referenčno vrednostjo 𝜑1 za 
format DINT – SIEMENS & HALSKE 
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Z zeleno barvo je označen odziv referenčne vrednosti 𝜑1, z rdečo barvo meje 
pogreška, medtem ko je merjena vrednost parametra 𝜑2 označena s črno barvo. Iz slike 3.57 
je razvidna majhna razlika med referenčno in merjeno vrednostjo. Sledi še odziv standardne 
negotovosti parametra 𝜑2, prikazanega na sliki 3.58. 
 
Slika 3.58: Standardna negotovost parametra 𝜑2 za format DINT – SIEMENS & HALSKE 
Odziv standardne negotovosti parametra 𝜑2 je glede na druge odzive standardnih 
negotovosti za format DINT povsem pričakovan. V nadaljevanju sledijo še odzivi 
parametrov 𝑍2 in 𝜑2 s pripadajočimi pogreški in referenčnimi vrednostmi 𝑍1 in 𝜑1, ter 
standardne negotovosti parametrov 𝑍2 in 𝜑2 za format SINT, merjenec je referenčni upor 
SIEMENS & HALSKE. Ti odzivi so prikazani na slikah od 3.59 do 3.62. Meritve se 
ponovijo 50-krat pri 2400 točkah. 
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Slika 3.59: Odziv parametra 𝑍2 s pripadajočimi pogreški in referenčno vrednostjo 𝑍1 za 
format SINT – SIEMENS & HALSKE 
Tudi za format SINT veljajo iste barvne oznake odzivov kot za format DINT. Iz slike 
3.59 je razvidna nelinearnost merjenega odziva, ki je posledica formata SINT. Odziv se 
preko celotnega frekvenčnega območja razlikuje za 74,63 mΩ. Slika 3.60 prikazuje še 
standardno negotovost parametra 𝑍2 za format SINT. 
 
Slika 3.60: Standardna negotovost parametra 𝑍2 za format SINT – SIEMENS & HALSKE 
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Nelinearnost zaradi formata SINT je še bolj očitna v odzivu standardne negotovosti 
parametra 𝑍2. Slika 3.61 prikazuje odziv parametra 𝜑2 s pripadajočimi pogreški ter 
referenčno vrednostjo 𝜑1 za format SINT. 
 
Slika 3.61: Odziv parametra 𝜑2 s pripadajočimi pogreški in referenčno vrednostjo 𝜑1 za 
format SINT – SIEMENS & HALSKE 
Pričakovano je tudi odziv parametra 𝜑2 v formatu SINT nelinearen. Razlika kota 𝜑2 
med najnižjo in najvišjo merjeno frekvenco znaša 0,5056°.  
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Na sliki 3.62 je predstavljen odziv standardne negotovosti parametra 𝜑2 formata 
SINT. 
 
Slika 3.62: Standardna negotovost parametra 𝜑2 za format SINT – SIEMENS & HALSKE 
Na slikah od 3.63 do 3.66 so prikazani odzivi že zgoraj omenjenih parametrov 
merjenca ALLOCCHIO BACCHINI z nazivno upornostjo 100 Ω. Meritve so izvedene 50-
krat pri 2400 točkah v formatu DINT. Popravljena fazna korekcija znaša 0,56 µ, medtem ko 
amplitudna korekcija ostaja nespremenjena 1,00047. 
 
Slika 3.63: Odziv parametra 𝑍2 s pripadajočimi pogreški in referenčno vrednostjo 𝑍1 za 
format DINT – ALLOCCHIO BACCHINI 
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Razlika odziva med najnižjo in najvišjo izbrano frekvenco je 74,01 mΩ. Barvne 
oznake za posamezen odziv ostajajo enake. Slika 3.64 prikazuje standardno negotovost 
parametra  𝑍2 iz prejšnje slike 3.63. 
 
Slika 3.64: Standardna negotovost parametra 𝑍2 za format DINT – ALLOCCHIO 
BACCHINI 
Standardna negotovost parametra 𝑍2 upora ALLOCCHIO BACCHINI je v primerjavi 
s standardno negotovostjo parametra 𝑍2 upora SIEMENS & HALSKE nekoliko višja. 
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Spodnja slika 3.65 predstavlja odziv parametra 𝜑2 s pripadajočimi parametri. 
 
Slika 3.65: Odziv parametra 𝜑2 s pripadajočimi pogreški in referenčno vrednostjo 𝜑1 za 
format DINT – ALLOCCHIO BACCHINI 
Razlika med referenčno in merjeno upornostjo upora ALLOCCHIO BACCHINI znaša 
25,4 mΩ pri frekvenci 16,667 kHz, kar je v primerjavi z razliko med referenčno in merjeno 
upornostjo upora SIEMENS & HALSKE pri isti frekvenci približno 17-krat več. Sledi še 
odziv standardne negotovosti parametra 𝜑2, prikazanega na sliki 3.66. 
 
Slika 3.66: Standardna negotovost parametra 𝜑2 za format DINT – ALLOCCHIO 
BACCHINI 
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Slike od 3.67 do 3.70 prikazujejo odzive že omenjenih parametrov za format SINT 
merjenega upora ALLOCCHIO BACCHINI z nazivno upornostjo 100 Ω. Amplitudna 
korekcija ostaja nespremenjena in znaša 1,00047, fazna korekcija po novem znaša 0,558 µ. 
Meritve se ponavljajo 50-krat pri določenih 2400 točkah.  
Na sliki 3.67 je predstavljen odziv parametra 𝑍2 s pripadajočimi parametri. Barvne 
oznake so glede na prejšnje slike nespremenjene. 
 
Slika 3.67: Odziv parametra 𝑍2 s pripadajočimi pogreški in referenčno vrednostjo 𝑍1 za 
format SINT – ALLOCCHIO BACCHINI 
Odziv parametra 𝑍2 z višjo frekvenco narašča, kar je posledica sistematičnih napak.  
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Spodnja slika 3.68 prikazuje standardno negotovost parametra 𝑍2. 
 
Slika 3.68: Standardna negotovost parametra 𝑍2 za format SINT – ALLOCCHIO 
BACCHINI 
Slika 3.69 prikazuje odziv parametra 𝜑2 s pripadajočimi pogreški ter referenčno 
vrednostjo 𝜑1 za format SINT. 
 
Slika 3.69: Odziv parametra 𝜑2 s pripadajočimi pogreški in referenčno vrednostjo 𝜑1 za 
format SINT – ALLOCCHIO BACCHINI 
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Razlika kota 𝜑2 med najnižjo in najvišjo merjeno frekvenco znaša 1,017°, kar je 
približno enkrat več kot razlika kota 𝜑2 upora SIEMENS & HALSKE. Sledi še prikaz 
odziva standardne negotovosti parametra 𝜑2 za format SINT (Slika 3.70). 
 
Slika 3.70: Standardna negotovost parametra 𝜑2 za format SINT – ALLOCCHIO 
BACCHINI 
Vse dosedanje predstavitve in komentarji odzivov parametrov 𝑍2 in 𝜑2 s 
pripadajočimi parametri ter standardne negotovosti parametrov 𝑍2 in 𝜑2 za formata DINT in 
SINT pričajo o merjencih z nazivno upornostjo 100 Ω.  
V nadaljevanju so prikazani odzivi zgoraj omenjenih parametrov merjenca H & B z 
nazivno upornostjo 10 Ω. Najprej sledi predstavitev odzivov za format DINT, nato še za 
format SINT. Za oba formata so nastavitve števila ponovitev (50 ponovitev) in števila točk 
(2400 točk) enake. Slike 3.71 do 3.74 prikazujejo odzive že omenjenih parametrov za format 
DINT. Omeniti je potrebno še spremenjeno fazno korekcijo, ki znaša 0,915 µ. Amplitudne 
korekcije ni treba spreminjati in ostaja enaka 1,00047. 
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Slika 3.71: Odziv parametra 𝑍2 s pripadajočimi pogreški in referenčno vrednostjo 𝑍1 za 
format DINT – H & B (10 Ω) 
Iz zgornje slike 3.71 je razviden drugačen trend poteka parametra 𝑍2 upora H & B (10 
Ω) v primerjavi z uporoma SIEMENS & HALSKE in ALLOCCHIO BACCHINI. Ta razlika 
je še bolj razvidna pri formatu SINT zaradi večjega frekvenčnega območja. Slika 3.72 
prikazuje standardno negotovost parametra 𝑍2 iz prejšnje slike 3.71. 
 
Slika 3.72: Standardna negotovost parametra 𝑍2 za format DINT – H & B (10 Ω) 
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Slika 3.73 predstavlja odziv parametra 𝜑2 s pripadajočimi pogreški ter referenčno 
vrednostjo 𝜑1 za upor H & B (10 Ω). 
 
Slika 3.73: Odziv parametra 𝜑2 s pripadajočimi pogreški in referenčno vrednostjo 𝜑1 za 
format DINT – H & B (10 Ω) 
Zgoraj je omenjen različen trend parametra 𝜑2 za upor H & B (10 Ω) v primerjavi z 
uporoma SIEMENS & HALSKE in ALLOCCHIO BACCHINI. Pričakovano je različen tudi 
trend poteka parametra 𝜑2. Razlika faznega kota 𝜑2 upora H & B (10 Ω) med najnižjo in 
najvišjo frekvenco za format DINT znaša 1,499°, kar je precej več od drugih dveh že 
omenjenih uporov.  
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Sledi pripadajoča standardna negotovost parametra 𝜑2, katera je prikazana na spodnji 
sliki 3.74. 
 
Slika 3.74: Standardna negotovost parametra 𝜑2 za format DINT – H & B (10 Ω) 
Slike 3.75 do 3.78 prikazujejo odzive parametrov 𝑍2 in 𝜑2 s pripadajočimi pogreški in 
referenčnimi vrednostmi 𝑍1 in 𝜑1, ter standardne negotovosti parametrov 𝑍2 in 𝜑2 za format 
SINT za upor H & B (10 Ω). Nastavitve števila točk in ponovitev meritev so enake 
prejšnjim. Amplitudna korekcija v tem primeru znaša 0,10061724, kar je približno 10-krat 
manj, kot v prejšnjem primeru za format DINT. Taka korekcija je posledica delilnega 
razmerja v vezju med referenčnim uporom SIEMENS & HALSKE (100 Ω) ter merjenim 
uporom H & B (10 Ω). Korekcija takšnega ranga bi lahko bila uporabljena že za format 
DINT, vendar za nadaljnje meritve zaradi ne vplivanja to ni potrebno. Fazna korekcija za 
format SINT znaša 0,9025 μ. 
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Slika 3.75: Odziv parametra 𝑍2 s pripadajočimi pogreški in referenčno vrednostjo 𝑍1 za 
format SINT – H & B (10 Ω) 
Iz slike 3.75 je opazen tipičen nelinearen odziv v formatu SINT. Poleg te lastnosti je 
opazen tudi naraščajoči trend odziva parametra 𝑍2, ter pripadajočih odzivov, kot je 
omenjeno zgoraj. Slika 3.76 prikazuje odziv standardne deviacije parametra 𝑍2 iz prejšnje 
slike 3.75. 
 
Slika 3.76: Standardna negotovost parametra 𝑍2 za format SINT – H & B (10 Ω) 
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Spodnja slika 3.77 predstavlja odziv parametra 𝑍2 s pripadajočimi pogreški ter 
referenčno vrednostjo 𝜑1 za format SINT. 
 
Slika 3.77: Odziv parametra 𝜑2 s pripadajočimi pogreški in referenčno vrednostjo 𝜑1 za 
format SINT – H & B (10 Ω) 
Preko celotnega frekvenčnega območja za format SINT se fazni kot 𝜑2 spremeni za 
3,495°. Zaradi take spremembe faznega kota upor H & B (10 Ω), izmerjen tudi z 
impedančnim analizatorjem E4990A, ni bil privzet kot referenčni upor, kljub nekoliko boljši 
karakteristiki upornosti. 
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 Slika 3.78 prikazuje pripadajočo standardno negotovost parametra 𝜑2. 
 
Slika 3.78: Standardna negotovost parametra 𝜑2 za format SINT – H & B (10 Ω) 
Vsi dosedanji merjenci so upori z različnimi nazivnimi upornostmi. V nadaljevanju so 
predstavljeni odzivi impedančnih parametrov induktivnega bremena z nazivno vrednostjo 52 
mH za formata DINT in SINT. Za upore pri izračunu impedance velja enačba (3.2), ki pa ne 
velja tudi za reaktančna bremena, saj ni popolna. Ker je reaktanca 𝑋 imaginarni del 
impedance (Slika 2.1), je treba upoštevati tudi to dejstvo. Upoštevajoč sliko 2.1 se tako 
formula za izračun induktivnosti induktivnega bremena glasi: 
𝐿 =
|𝑍2| sin 𝜑2
2𝜋𝑓
                                                       (3.5) 
pri čemer se veličino 𝑍2 izračuna po enačbi (3.2) in predstavlja celotno impedanco. Za 
referenčni upor je še vedno izbran upor SIEMENS & HALSKE.  
Na slikah od 3.79 do 3.82 so prikazani odzivi parametrov 𝐿 in 𝑅 s pripadajočimi 
pogreški in referenčnimi vrednostmi ter standardne negotovosti parametrov 𝐿 in 𝑅 za 
formata DINT. Meritve se ponovijo 50-krat pri 2400 točkah. Amplitudna korekcija je v tem 
primeru nična, medtem ko fazna korekcija znaša 0,9025 μ. Referenčna induktivnost 𝐿N je 
pridobljena z impedančnim analizatorjem E4990A. 
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Slika 3.79: Odziv parametra 𝐿 s pripadajočimi pogreški in referenčno vrednostjo 𝐿N za 
format DINT – tuljava (52 mH) 
Na zgornji sliki 3.79 je z zeleno barvo označena referenčna vrednost induktivnosti 𝐿N, 
z rdečo barvo meje pogreška, s črno barvo pa je označena merjena vrednost parametra 𝐿. 
Slika 3.80 prikazuje standardno negotovost parametra 𝐿. 
 
Slika 3.80: Standardna negotovost parametra 𝐿 za format DINT – tuljava (52 mH) 
Odziv standardne negotovosti parametra 𝐿 ima podoben trend krivulje kot standardne 
negotovosti parametrov uporovnih bremen, vendar obstaja razlika v velikosti, saj je 
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standardna negotovost parametra 𝐿 reda μH, medtem ko gre pri standardnih negotovostih 
parametrov 𝑍2 za red m. Poleg parametra 𝐿 impedanco induktivnega bremena sestavlja 
tudi parameter 𝑅, ki na sliki 2.1 predstavlja realni del impedance. Celotna impedanca se 
izračuna, kot že rečeno, po enačbi 3.2. Enačba za izračun parametra 𝑅 je tako: 
𝑅 = |𝑍2| cos 𝜑2                                                     (3.6) 
Spodnja slika 3.81 prikazuje odzive parametra 𝑅 s pripadajočo referenčno upornostjo 
𝑅N, ter mejami pogreškov.  
 
Slika 3.81: Odziv parametra 𝑅 s pripadajočimi pogreški in referenčno vrednostjo 𝑅N za 
format DINT – tuljava (52 mH) 
Referenčna upornost 𝑅N je pridobljena z impedančnim analizatorjem E4990A. Barvne 
oznake ostajajo podobne prejšnjim odzivom; z zeleno barvo je označena referenčna vrednost 
𝑅N, z rdečo barvo meje pogreška, s črno barvo pa odziv merjenega parametra 𝑅. V 
primerjavi z merjenimi impedancami uporovnih bremen ima odziv parametra 𝑅 iz zgornje 
slike precej večjo razliko vrednosti med najnižjo in najvišjo signalno frekvenco.  
 
 
 
86 
 
Spodnja slika 3.82 predstavlja standardno negotovost parametra 𝑅 iz prejšnje slike. 
 
Slika 3.82: Standardna negotovost parametra 𝑅 za format DINT – tuljava (52 mH) 
Na slikah od 3.83 do 3.86 so prikazani odzivi parametrov 𝐿 in 𝑅 s pripadajočimi 
vrednostmi, že omenjenih pri obrazložitvi induktivnega bremena, za format SINT. Tudi v 
tem primeru gre za 50-kratno ponovitev meritev pri 2400 točkah. Prav tako ostaja nična 
amplitudna korekcija, medtem ko fazna korekcija za format SINT znaša 0,917 μ. Na tem 
mestu je treba še dodati, da sta referenčni vrednosti 𝐿N in 𝑅N tudi v tem primeru ovrednoteni 
z impedančnim analizatorjem E4990A. 
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Slika 3.83: Odziv parametra 𝐿 s pripadajočimi pogreški in referenčno vrednostjo 𝐿N za 
format SINT – tuljava (52 mH) 
Barvne oznake ostajajo nespremenjene iz prejšnjih slik. Omeniti velja še skrajšano 
območje signalnih frekvenc, ki v tem primeru znaša med 200 Hz ter 28,65 kHz. Frekvenčno 
območje je v tem primeru skrajšano zaradi hipnih skokov odziva 𝜑1 − 𝜑2 pri signalnih 
frekvencah, višjih od 30 kHz. Ob upoštevanju odzivov pri višjih signalnih frekvencah 
meritve ne bi bile pravilne. Skrajšano frekvenčno območje velja tudi za naslednje tri slike. 
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Slika 3.84 predstavlja standardno negotovost parametra 𝐿. 
 
Slika 3.84: Standardna negotovost parametra 𝐿 za format SINT – tuljava (52 mH) 
Odziv standardne negotovosti parametra 𝐿 za format SINT je po pričakovanjih glede 
na odziv standardne negotovosti parametra 𝐿 v formatu DINT veliko bolj nelinearen. Prav 
tako obstaja razlika v velikosti standardne negotovosti, saj je vrednost standardne 
negotovosti v formatu SINT za nekaj μH večja v primerjavi s formatom DINT.  
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Slika 3.85 prikazuje odziv parametra 𝑅 s pripadajočimi mejami pogreška ter 
referenčno vrednostjo 𝑅N. 
 
Slika 3.85: Odziv parametra 𝑅 s pripadajočimi pogreški in referenčno vrednostjo 𝑅N za 
format SINT – tuljava (52 mH) 
Iz zgornje slike je razvidno, da merjeni odziv parametra 𝑅 pri nekaterih signalnih 
frekvencah prestopa meje pogreška. To je posledica dejstva, da meje pogreška odstopajo od 
referenčne vrednosti 𝑅N samo za vrednosti nekaj več kot 1 m, medtem ko referenčna in 
tudi merjena vrednost izkazujeta razliko vrednosti 5,5  preko celotnega frekvenčnega 
območja. 
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 Sledi še odziv standardne negotovosti parametra 𝑅, prikazanega na sliki 3.86. 
 
Slika 3.86: Standardna negotovost parametra 𝑅 za format SINT – tuljava (52 mH) 
Glede na primerjave odzivov standardnih negotovosti med formatoma DINT in SINT 
tudi odziv iz zgornje slike ne odstopa od pričakovanih ugotovitev; odziv standardne 
negotovosti parametra 𝑅 v formatu SINT je v primerjavi z odzivom v formatu DINT bolj 
nelinearen, hkrati pa po velikosti tudi nekoliko večji. 
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4 Zaključek 
Na začetku dela je širše predstavljen pojem impedanca. Začetno poglavje zajema tudi 
splošen opis merjenja impedanc, ter tipičnih dejavnikov, ki vplivajo na merjenje. V 
nadaljevanju poglavja so na kratko predstavljena nadomestna vezja komponent in 
nadomestne sheme vezij. V tem sklopu so predstavljene tudi najpogosteje uporabljene 
merilne metode, med katerimi je tudi U-I metoda, na kateri temelji to diplomsko delo.  
Tretje poglavje opisuje merilni sistem za merjenje impedanc, kjer so pri razvoju le-
tega uporabljene tudi nekatere ideje iz prejšnjega poglavja. Na podlagi predlaganih zahtev 
sistema je bilo treba izbrati primerno merilno opremo, ter fizično sestaviti merilni sistem. 
Sledilo je pisanje ter sestavljanje ukazov in algoritmov v programskem okolju Agilent VEE 
Pro. Merjenje naj bi potekalo v dveh formatih. S formatom DINT v primerjavi s formatom 
SINT dosežemo boljšo ločljivost, prav tako format DINT pri shranjevanju ali oddajanju 
odčitkov vsebuje 4 bajte na branje, format SINT pa 2 bajta. Format SINT ima to prednost, 
da omogoča višje vzorčne frekvence v primerjavi s formatom DINT. Po uspešni 
sinhronizaciji merilnih instrumentov za zunanje proženje, pri kateri je želja zagotoviti čim 
boljšo sočasnost zajemanja, je sledila optimizacija merilnih pogojev. Pri tem postopku je 
bilo treba za čim bolj točne meritve zagotoviti optimalne vrednosti veličin 
𝐴2
𝐴1
 in 𝜑1 − 𝜑2, na 
katerih temelji merjenje impedanc v tem delu. Pri testiranju teh veličin z različnimi 
multimetri smo ugotovili, da sta za merjenje impedanc bolj primerna digitalna multimetra 
HP3458A. Na tem mestu velja še omeniti, da digitalni multimeter HP3458A omogoča višje 
vzorčne frekvence, kot so podane v specifikacijah. Po uspešno optimiziranih merilnih 
pogojih je sledila primerjava meritev z referenčnimi meritvami, katere smo ovrednotili z 
impedančnim analizatorjem E4990A. K temu je treba dodati, da merjeni rezultati ne 
odstopajo bistveno od referenčnih vrednosti in ne prestopajo mej pogreškov, kar štejemo kot 
uspešno in zelo natančno merjenje impedanc različnih bremen. Izjema je le merjenje 
induktivnega bremena v formatu SINT.  
Za merjenje impedanc smo v tem delu uporabili le uporovna in induktivna bremena. 
Za nadaljnje delo bi lahko merili še kapacitivna bremena. 
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Priloga 
 
Slika programa za format DINT  
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